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AESTBACT
A s i m p l i f i e d  m e t h o d  h a s  t e e n  d e v e l o p e d  t o  c a l c u l a t e  
b a s e m e n t  h e a t  l o s s e s .  T h e  m e t h o d  i s  a b l e  t o  a c c o m m o d a t e  a  
v i d e  r a n g e  o f  p h y s i c a l  a n d  t h e r m a l  p r o p e r t i e s  o f  s o i l ,  
b a s e m e n t  d e p t h s ,  v a i l  i n s u l a t i o n  l e v e l s ,  a n d  g r o u n d  s u r f a c e  
t e m p e r a t u r e s .  T h e  m e t h o d  i s  a l s o  c o m p a t i b l e  v i t h  
m i c r o c o m p u t e r s  a n d  c a l c u l a t o r s .
A f i n i t e  d i f f e r e n c e  c o m p u t e r  p r o g r a m  { HEATING5 ) v a s
u s e d  t o  s i m u l a t e  a t y p i c a l  b a s e m e n t .  I t  v a s  o b s e r v e d  t h a t  
v h e n  a  s i n u s o i d a l l y  v a r y i n g  g r o u n d  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  v a s  
u s e d  a s  t h e  f o r c i n g  f u n c t i o n ,  t h e  v a i l  h e a t  f l u x ,  a v e r a g e d  
o v e r  t h e  h e i g h t  o f  t h e  v a i l ,  a l s o  v a r i e d  s i n u s o i d a l l y  a n d  
h a d  a l a g  v i t h  r e s p e c t  t o  t h e  g r o u n d  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e .  
T h i s  v a s  a l s o  t r u e  f o r  t h e  f l o o r ,  e x c e p t  t h a t  t h e  v a r i a t i o n  
o f  t h e  f l o o r  h e a t  f l u x  e x t e n d e d  up t o  3 m f r o m  t h e  c o r n e r ,  
a n d  t h e  h e a t  f l u x  f r o m  t h e  c e n t r e  o f  t h e  f l c o r  v a s  
a p p r o x i m a t e l y  c o n s t a n t  o v e r  t h e  a n n u a l  c y c l e .  i t  v a s  
o b s e r v e d  t h a t  t h e  a v e r a g e  mean a n n u a l  h e a t  f l u x  v a s  v e r y  
n e a r l y  e g u a l  t o  t h e  s t e a d y - s t a t e  v a l u e .  To p r e d i c t  t h e  
a v e r a g e  h e a t  f l u x  f r o m  t h e  v a i l  { o r  f l o o r  ) ,  t h e  v a l u e s  o f  
t h r e e  p a r a m e t e r s  a r e  r e q u i r e d  -  t h e  a v e r a g e  mean a n n u a l  h e a t  
f l u x ,  t h e  a m p l i t u d e  o f  t h e  h e a t  f l u x  a n d  t h e  l a g .
— v -
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T r a n s i e n t  a n d  s t e a d y - s t a t e  t w o - d i m e n s i o n a l  s i m u l a t i o n s  o f  
a s i m p l i f i e d  b a s e m e n t  m o d e l  w e r e  c a r r i e d  o u t  u s i n g  HEATIN35 
w i t h  t h e  f o l l o w i n g  r a n g e  o f  v a r i a b l e s  : b a s e m e n t  d e p t h ,  1 . 5
t o  3 - 0  m; s o i l  c o n d u c t i v i t y ,  0 - 8 8  t o  2 . 5  K /m -K ;  s o i l
-fc 2
d i f f u s i v i t y ,  3 . 3 4  r  10  t o  1 1 . 9 4  x  10  m / s -  No i n s u l a t i o n
2
a n d  f u l l  w a l l  i n s u l a t i o n  o n  t h e  i n s i d e  [ up  t o  2 . 3  m -K/V 
i n s u l a t i o n  r e s i s t a n c e  } w e r e  t r e a t e d .  F l o o r  i n s u l a t i o n  w a s  
n o t  c o n s i d e r e d .  T h e  b a s e m e n t  v a s  c o n s i d e r e d  t o  b e  c o m p l e t e l y  
b e l o v - g r a d e .  T h e  g r o u n d  w a t e r  l e v e l  w a s  t a k e n  t o  b e  10 m 
b e l o w  t h e  g r o u n d  s u r f a c e .
A n o n - l i n e a r  c u r v e - f i t t i n g  p r o g r a m ,  DPENLN, w a s  u s e d  t o  
c u r v e - f i t  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  s i m u l a t i o n s ,  a n d  s i m p l i f i e d  
c o r r e l a t i o n s  w e r e  o b t a i n e d  f o r  t h e  v a l u e s  o f  t h e  t h r e e  
p a r a m e t e r s  i n  t e r m s  o f  t h e  b a s e m e n t  d e p t h ,  s o i l  p r o p e r t i e s ,  
w a l l  i n s u l a t i o n  r e s i s t a n c e  { i f  a u y  ) a n d  t h e  g r o u n d  s u r f a c e  
t e m p e r a t u r e .
T h e  n e w  m e t h o d  v a s  c o m p a r e d  t o  s e v e n  o t h e r  e x i s t i n g  
m e t h o d s  b y  c a l c u l a t i n g  t h e  h e a t  l o s s  f r o m  a t y p i c a l  b a s e m e n t  
w i t h  c l i m a t i c  c o n d i t i o n s  o f  t h r e e  n o r t h e r n  0 . S .  c i t i e s .  T h e  
r e s u l t s  s h o v e d  t h a t  t h e  n e v  m e t h o d  c o m p a r e d  v e r y  w e l l  v i t h  
t h e  m e t h o d s  p r o p o s e d  b y  f l i t a l a s  a n d  Yard e t  a l .
T h e  n e w  m e t h o d  h a s  t h e  a d v a n t a g e  o f  a c c o m m o d a t i n g  v a r i o u s  
b a s e m e n t  d e p t h s ,  s o i l  p r o p e r t i e s ,  a n d  u s i n g  g r o u n d  
tern p e r a t u r e s .
-  v i  -
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NOMENCLATURE
C s o i l  s p e c i f i c  heat ( J / k g •K)
r
K s o i l  c o n d u ct iv i ty  (W/m*K)
L basement depth (m)
q heat f lu x  (W/m^)
q, amplitude, o f  the heat f lu x  (W/m )
a
average mean annual f l o o r  heat f l u x  fo r  the un insulated  
2ca se  (W/m )
q^ _ amplitude o f  the average f l o o r  heat f lu x  for  th e
2uninsulated  case  (W/m )
q- ,  . amplitude o f  the average f l o o r  heat f lu x  for  the
* * 2in su la ted  case  (W/m )
q*. s t e a d y - s t a t e  heat  f lu x  fo r  the f l o o r  centre  fo r  the* 5 C J
uninsulated case  (W/m ) 
qf  . s t e a d y - s t a t e  heat f lu x  fo r  the  f l o o r  cen tre  f o r  the
T  j C j 1 p
in su la ted  case  (W/m )
q.e . average mean annual heat f lu x  for  the f l o o r  for  the
insu la ted  ca se  (W/m )
qm mean annual heat f lu x  (W/m )
qw average mean annual wall heat f lu x  for  the un insulated
2
case  (W/m )
q„, a amplitude o f  the  wall heat f lu x  fo r  the uninsulated
w 9 » 2
case  (W/m )
q,„ _ * amplitude o f  the wall heat f lu x  for  the  insu la ted  case
W j a j l  2
(W/m )
- xii -
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qw . average mean annual wall heat f lu x  for  the in su la ted
case  (W/m2)
o
q heat f lu x  a t  any lo ca t io n  x (W/m )
A
2
Rj thermal r e s i s ta n c e  o f  wall in s u la t io n  only  (m *K/W)
Rs thermal r e s i s ta n c e  o f  s o i l  (m -K/W)
Rj _ thermal r e s i s ta n c e  o f  wall and in s u la t io n  ( in c lu d in g
f i lm  c o e f f i c i e n t )  (m2 *K/W)
Ry thermal r e s i s ta n c e  o f  wall ( in c lu d in g  f i lm  c o e f f i c i e n t )
(m2 -K/W)
amplitude o f  f i r s t  harmonic o f  ground surface  
temperature (°C)
T amplitude o f  the  wall or  f l o o r  surface temperature (°C)
a
Tg basement a i r  temperature (°C)
Tg ground surface  temperature ( C)
mean annual ground temperature ( C)
Tm mean wall or f l o o r  surface  temperature a t  any lo c a t io n
(°C)
T surface  temperature o f  wall  or f l o o r  a t  lo c a t io n  x (°C)
a s o i l  d i f f u s i v i t y  (m2/ s )
AT d i f f e r e n c e  between the  basement a i r  temperature and the
mean annual ground temperature (°C)
<S- phase lag  o f  the  f l o o r  heat f lu x  (un insu lated  case)
f  (rad)
. phase la g  o f  the f l o o r  heat f lu x  ( in su la te d  case)  (rad)
* 1  I
<S phase lag o f  the wall heat f l u x  (un insu lated  case)
w trad)
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6w . phase lag  o f  the wall heat f l u x  ( in s u la t e d  case)  (rad)
6 phase lag a t  any lo c a t io n  x with resp ec t  to the ground
x su rface  temperature (rad)
u angular frequency (rad/day)
p s o i l  d e n s i ty  (kg/m3)
phase (rad)
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C h a p t e r  I  
INTBODOCTION
T h e  e n e r g y  c r i s i s  i n  r e c e n t  y e a r s  h a s  l e d  t o  a  g r o w i n g  
a w a r e n e s s  o f  t h e  v a l u e  o f  c o n s e r v i n g  e n e r g y  r e s o u r c e s .  T h i s  
h a s  g i v e n  r i s e  t o  an i n c r e a s e d  i n t e r e s t  i n  t h e  r e d u c t i o n  o f  
h e a t  l o s s e s  f r o m  o r  t o  b a s e m e n t s  a s  e v i d e n c e d  b y  n u m e r o u s  
p a p e r s  a p p e a r i n g  i n  t h e  l i t e r a t u r e -  H o s t  b a s e m e n t s  t o d a y  
a r e  p a r t i a l l y  f i n i s h e d ,  h e a t e d  a n d  u s e d  a s  a n  i n t e g r a l  p a r t  
o f  t h e  l i v i n g  s p a c e  o f  t h e  h o m e .  H e a t  l o s s e s  f r o m  
u n i n s u l a t e d  b a s e m e n t  a r e a s  c o n s t i t u t e  a  m a j o r  c o n s e r v a t i o n  
o p p o r t u n i t y .
A b o a t  90% o f  l o w - r i s e  r e s i d e n t i a l  b u i l d i n g s  i n  C a n a d a  
h a v e  a f u l l  b a s e m e n t  £ 9 ] .  T h o s e ,  o f  o l d e r  c o n s t r u c t i o n ,  a r e  
r a r e l y  i n s u l a t e d  a n d  a r e  r e s p o n s i b l e  f o r  a c o n s i d e r a b l e  
p r o p o r t i o n  o f  t h e  h e a t  l o s s  f r o m  t h e  b u i l d i n g .  P r o v i d e d  t h a t  
n o  m a j o r  s t r u c t u r a l  c h a n g e s  a r e  r e q u i r e d ,  t h e  t h e r m a l  
u p g r a d i n g  o f  b a s e m e n t s  c a n  b e  o n e  o f  t h e  m o s t  c o s t  e f f e c t i v e  
w a y s  c f  c o n s e r v i n g  e n e r g y ,  a n d  t h e r e f o r e  t h e  t e c h n o l o g y  o f  
b a s e m e n t  r e t r o f i t ,  a s  w e l l  a s  n e w  r e t r o f i t  d e s i g n ,  i s  
i m p o r t a n t  i n  t h e  f i e l d  o f  e n e r g y  c o n s e r v a t i o n .
S t u d i e s  o f  h e a t  l o s s  f r o m  c o n v e n t i o n a l  b a s e m e n t s  h a v e  
b e e n  c o n d u c t e d  f o r  o v e r  4 O y e a r s .  T h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n  
c o n t a i n s  a d i s c u s s i o n  o f  i m p o r t a n t  f a c t o r s  i n f l u e n c i n g  h e a t
-  1 -
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l o s s  f r o m  b a s e m e n t s .  T h i s  i s  f o l l o w e d  by a  c o m p r e h e n s i v e  
u p t o - d a t e  l i t e r a t u r e  s u r v e y .
1 . 1  FACTORS AFFECTING BASEHENT HEAT LOSS
1 . 1 . 1  GROUND T EMPERATURES
T h e  h e a t  t r a n s f e r  i n  s o i l  i s  a p r o c e s s  d r i v e n  e i t h e r  
d i r e c t l y  o r  i n d i r e c t l y  b y  s o l a r  h e a t  f l u x  a t  t h e  s u r f a c e .  
T h e  g r o u n d  t e m p e r a t u r e  i s  o n e  o f  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  
p a r a m e t e r s  a f f e c t i n g  h e a t  t r a n s f e r  i n  b a s e m e n t s .  T h e  e a r t h  
t e m p e r a t u r e  v a r i e s  w i t h  l a t i t u d e ,  w e a t h e r  c o n d i t i o n s #  t i m e  
o f  y e a r #  a l t i t u d e ,  l a n d s c a p i n g ,  s h a d i n g #  n e i g h b o u r i n g  
b u i l d i n g s ,  e a r t h  s u r f a c e  c o n d i t i o n s ,  a n d  r a i n f a l l .  I t  i s  
a l s o  d e p e n d e n t  o n  s n o w  c o v e r #  c l o u d  c o v e r #  t h e r m a l  a n d  
p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  o f  s o i l ,  a n d  t h e  l e v e l  a n d  m o v e m e n t  o f  
g r o u n d  w a t e r  i n  t h e  s o i l .  A l t h o u g h  t h e  e x a c t  g r o u n d  
t e m p e r a t u r e  a t  a  s p e c i f i c  s i t e  c a n  b e  o b t a i n e d  o n l y  by  
d i r e c t  m e a s u r e m e n t s ,  s t a t i s t i c a l  i n f o r m a t i o n  o n  t h e  g e n e r a l  
d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  g r o u n d  t e m p e r a t u r e  i s  w o r t h  o b t a i n i n g .  
T h e  f i r s t  r e c o r d e d  m e a s u r e m e n t  o f  s o i l  t e m p e r a t u r e  s t u d i e s  
i n  C a n a d a  w e r e  made a t  M c G i l l  U n i v e r s i t y  i n  M o n t r e a l  a n d  
r e p o r t e d  b y  C a l l e n d e r  [ 2 2 ]  a n d  C a l l e n d e r  a n d  M cL eod  [ 2 3 ] .  
T e m p e r a t u r e  m e a s u r e m e n t s  w e r e  t a k e n  a n d  o b s e r v a t i o n s  made o n  
t h e  t e m p e r a t u r e  e g u a l i z i n g  e f f e c t  o f  r a i n f a l l  a n d  t h e  
i n s u l a t i n g  e f f e c t  o f  s n o w  c o v e r  o n  t h e  s o i l  t e m p e r a t u r e s  
n e a r  t h e  s u r f a c e .  T h e  s t u d i e s  s h o w e d  t h a t  d a i l y  v a r i a t i o n s  
i n  t e m p e r a t u r e s  o c c u r  o n l y  t o  d e p t h s  o f  a  f e w  c e n t i m e t e r s ,  
w h i l e  c h a n g e s  b e l o w  2 5 . U cm f o l l o w  a n  a n n u a l  c y c l e .
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3C rab b  e t  a l  £ 2 4 ]  s t u d i e d  t h e  i n f l u e n c e  o f  v e g e t a t i v e  
c o v e r  o n  s o i l  t e m p e r a t u r e s  a t  f a s t  L a n s i n g ,  M i c h i g a n -  T h e i r  
s t u d i e s  s h o v e d  t h a t  s o l a r  r a d i a t i o n  h a s  an n a r k e d  e f f e c t  o n  
t h e  s o i l  t e m p e r a t u r e s .  C r a w f o r d  £ 2 5 ]  m e a s u r e d  g r o u n d  
t e m p e r a t u r e s  a n d  h i s  s t u d i e s  i n d i c a t e d  t h a t  g r o u n d
t e m p e r a t u r e s  a r e  s i g n i f i c a n t l y  a f f e c t e d  by s u r f a c e
c o n d i t i o n s ,  s u c h  a s  s n o w  c o v e r ,  e t c . ,  a n d  s o l a r  r a d i a t i o n .  
G o l d  £ 2 6 ]  s h o w e d  t h e  e f f e c t  o f  s n o w  c o v e r  a n d  t h e  c o n v e c t i v e  
c o e f f i c i e n t  v a l u e  on t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  a v e r a g e  a i r  
a n d  c o r r e s p o n d i n g  g r o u n d  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e s -  K u s u d a  £ 2 7 ]  
s t u d i e d  s o i l  t e m p e r a t u r e s  u n d e r  f i v e  d i f f e r e n t  s o i l  c o v e r s .  
B h a r d w a j  £ 3 2 ]  c o v e r s  t h e  a b o v e  s t u d i e s  i n  m o r e  d e t a i l .
T h e  m o s t  i n f l u e n t i a l  g r o u n d  c l i m a t e  w o rk  h a s  b e e n  
a t t r i b u t e d  t o  K u s u d a  a n d  A c h e n b a c h  £ 2 3 ] .  T h e  a u t h o r s  d i d  
e x t e n s i v e  a n a l y s e s  o n  e a r t h  t e m p e r a t u r e  d a t a  f ro m  6 3
s t a t i o n s  l o c a t e d  i n  f i f t y  d i f f e r e n t  a r e a s  t h r o u g h o u t  t h e  
U n i t e d  S t a t e s .  A n n u a l  c y c l e s  o f  m o n t h l y  a v e r a g e  e a r t h  
t e m p e r a t u r e s  w e r e  u s e d  t o  s t u d y  and  c o r r e l a t e  t h e i r  a n n u a l  
a v e r a g e s ,  a m p l i t u d e s ,  p h a s e  a n g l e s  an d  t h e r m a l
d i f f u s i v i t i e s .  I t  v a s  f o u n d  t h a t  a  s i m p l i f i e d  h a r m o n i c
p r e s e n t a t i o n  o f  e a r t h  t e m p e r a t u r e  p r o v i d e s  a n  a c c e p t a b l e
a p p r o x i m a t i o n  o f  t h e  m o n t h l y  a v e r a g e  e a r t h  t e m p e r a t u r e s  a t  
v a r i o u s  d e p t h s .  T h e i r  a n a l y s i s  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  a n n u a l  
a v e r a g e  e a r t h  t e m p e r a t u r e  i n  t h e  r a n g e  s t u d i e d  v a s
p r a c t i c a l l y  c o n s t a n t  v i t h  r e s p e c t  t c  d e p t h  and  w a s  v e r y
c l o s e l y  a p p r o x i m a t e d  b y  t h e  a n n u a l  a v e r a g e  a i r  t e m p e r a t u r e .
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B a f f  [ 2 9 ]  e x a m i n e d  t h o s e  f a c t o r s  w h i c h  m i g h t  r a i s e  t h e  
a v e r a g e  g r o u n d  t e m p e r a t u r e  a n d  t h u s  make u n d e r g r o u n d  
b u i l d i n g s  i n  t h e  n o r t h e r n  an d  c e n t r a l  r e g i o n s  o f  t h e  U - S .  
c o m f o r t a b l e  w i t h  l e s s  n e e d  f o r  s p a c e  h e a t i n g -  He r e p o r t s  
t h a t  t h e  d e e p  g r o u n d  t e m p e r a t u r e  i s  g u i t e  c l o s e  t o  t h e  
a n n u a l  a v e r a g e  g r o u n d  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e -  I t  w a s  s h e w n  t h a t  
t h a t  p a v i n g  t h e  s u r f a c e  i n c r e a s e s  t h e  a v e r a g e  g r o u n d  
t e m p e r a t u r e  b y  2 C b y  c a u s i n g  t h e  p r e c i p i t a t i o n  t o  r u n  o f f ,  
t h u s  a v o i d i n g  t h e  c o o l i n g  e f f e c t  o f  t h e  e v a p o r a t i o n  o f  7 2 % 
o f  i t  w h i c h  n o r m a l l y  o c c u r s  i n  t h e  B a l t i m o r e - W a s h i n g t o n  
a r e a -  I f  t h e  g r o u n d  s l o p e s  t o  t h e  s o u t h ,  i t s  a v e r a g e  
t e m p e r a t u r e  w i l l  b e  f a r t h e r  i n c r e a s e d .
1 .  1 - 2  SOIL THEBBAL PBOPEBTIES
T h e  s o i l  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  an d  d i f f u s i v i t y  a r e  t h e  t w o  
m o s t  i m p o r t a n t  p r o p e r t i e s  t h a t  g o v e r n  e a r t h - c o u p l e d  h e a t
t r a n s f e r .  The t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  c f  a s o i l ,  a t  a g i v e n
d e n s i t y  a n d  m o i s t u r e  c o n t e n t ,  v a r i e s  i n  g e n e r a l  v i t h  t h e  
t e x t u r e  o f  a s o i l ,  b e i n g  r e l a t i v e l y  h i g h  f o r  c o a r s e  t e x t u r e d  
s o i l s  a n d  r e l a t i v e l y  l o w  f o r  f i n e  t e x t u r e d  s o i l s .  The
m i n e r a l  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  s o i l s  a l s o  a f f e c t s  t h e
c o n d u c t i v i t y .  U n l i k e  a  h o m o g e n e o u s  s u b s t a n c e ,  s u c h  a s  
c o p p e r ,  f o r  w h i c h  t h e  e x p e r i m e n t a l  m e a s u r e m e n t  o f  t h e r m a l  
c o n d u c t i v i t y  i s  s i m p l e  a n d  w e l l  d e f i n e d ,  s o i l s  a r e  a  
n o n h o m o g e n e o u s  m i x t u r e  o f  m i n e r a l s ,  o r g a n i c  m a t t e r ,  a i r  a n d  
w a t e r .  K e r s t e n  [ 3 0 ]  c o n d u c t e d  e x p e r i m e n t s  t o  d e t e r s i n e  t h e  
c o n d u c t i v i t y  o f  s o i l s .  T e s t s  w e r e  made o n  19 d i f f e r e n t
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s o i l s .  I t  w a s  f o u n d  t h a t  a n  i n c r e a s e  i n  m o i s t u r e  c o n t e n t  
c a u s e d  an i n c r e a s e  i n  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y -  T h i s  w a s  f o u n d  
t o  b e  t r u e  up t o  t h e  p o i n t  o f  s a t u r a t i o n .  F o r  m o i s t u r e  
c o n t e n t  a b o v e  6  t o  1 2 %, t h e  c o n d u c t i v i t y  o f  f r o z e n  s c i l s  w a s  
f o u n d  t o  b e c o m e  p r o g r e s s i v e l y  g r e a t e r  t h a n  t h a t  o f  u n f r o z e n  
s o i l -  D e n s i t y  a f f e c t e d  t h e  c o n d u c t i v i t y  o f  a  s o i l  i n  a b o u t  
t h e  sa m e  m an ner  f o r  a l l  s o i l s ,  a t  a n y  m o i s t u r e  c o n t e n t ,  an d  
f o r  e i t h e r  t h e  f r o z e n  o r  u n f r o z e n  c o n d i t i o n .  On t h e  a v e r a g e  
e a c h  o n e  p o u n d  p e r  c u b i c  f o o t  i n c r e a s e  i n  d e n s i t y  i n c r e a s e d  
t h e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  b y  a b o u t  335. K e r s t e n  d e v e l o p e d  
f o u r  c h a r t s  t o  p r e d i c t  s o i l  c o n d u c t i v i t y  a n d  c l a i m e d  t h a t  
t h e s e  c h a r t s  w o u l d  g i v e  t h e  v a l u e s  w i t h i n  an a c c u r a c y  o f  
25%. T h e  w ork  o f  Van D u i n  [ 3 7 ]  t o o  s h o w s  t h e  s t r o n g  
d e p e n d e n c y  o f  s o i l  c o n d u c t i v i t y  o n  m o i s t u r e  c o n t e n t .  
K a c D o n a l d  [ 3 1 ]  h a s  s h o w n  t h a t  t h e  e x i s t i n g  d a t a  on s o i l  
c o n d u c t i v i t y  a r e  f r e g u e n t l y  c o n t r a d i c t o r y  a n d  n e e d  f u r t h e r  
w o r k  a i m e d  s p e c i f i c a l l y  a t  g r o u n d - c o u p l e d  h e a t  t r a n s f e r .
& k n o w l e d g e  o f  t h e  s o i l  t h e r m a l  d i f f u s i v i t y  i s  r e q u i r e d  
i n  a n y  h e a t  t r a n s f e r  m o d e l  t h a t  t a k e s  t h e r m a l  c a p a c i t a n c e  
i n t o  a c c o u n t .  D i f f u s i v i t y ,  a ,  i s  d e f i n e d  a s
K
w h e r e
K = s o i l  c o n d u c t i v i t y
p =  s o i l  d e n s i t y
Cp = s o i l  s p e c i f i c  h e a t
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A l l  t h e  a b o v e  v a r i a b l e s  a r e  f u n c t i o n s  o f  m o i s t u r e  
c o n t e n t .  I t  h a s  b e e n  f o u n d  t h a t  f o r  a  v i d e  r a n g e  o f  s o i l s ,  
an i n c r e a s e  i n  m o i s t u r e  c o n t e n t  f r o m  0 t o  10% c a u s e s  a  s h a r p  
r i s e  i n  d i f f u s i v i t y ,  f o l l o w e d  b y  a  g r a d u a l  r e d u c t i o n  
t h e r e a f t e r .  S i n c e  d i f f u s i v i t y  i s  a  d u a l - v a l u e d  f u n c t i o n  o f  
m o i s t u r e ,  t h e  p r e d i c t i o n  c f  s o i l  h e a t  t r a n s f e r  r e g u i r e s  a  
f u l l  k n o w l e d g e  o f  s o i l  d e n s i t y ,  c o n d u c t i v i t y  a n d  s p e c i f i c  
h e a t  and  m o i s t u r e  c o n t e n t .  T h e  m o s t  e x t e n s i v e  r e g i o n a l  d a t a  
o n  s o i l  d i f f u s i v i t y  c o m e s  f r o m  K u s u d a .
1 .  1 . 3  OTHEB F ACTOBS
B h a r d v a j  £ 3 2 ]  c o n d u c t e d  a p a r a m e t r i c  s t u d y  u s i n g  a f i n i t e  
d i f f e r e n c e  m o d e l  t o  f i n d  t h e  i n f l u e n c e  o f  v a r i o u s  p a r a m e t e r s  
o n  b a s e m e n t  h e a t  l o s s .  T h e  p a r a m e n t e r s  c o n s i d e r e d  w e r e  £1) 
s o i l  c o n d u c t i v i t y ,  ( 2 )  p r o x i m i t y  o f  a d j a c e n t  b a s e m e n t s ,  (3)  
g r o u n d  w a t e r  l e v e l ,  a n d  £4) g r o u n d  s u r f a c e  c o v e r  £ a s p h a l t  
o r  s n o w  ) •  He f o u n d  t h a t  t h e  s o i l  c o n d u c t i v i t y  e x e r t e d  a 
s i g n i f i c a n t  i n f l u e n c e  o n  t h e  h e a t  l o s s .  B h a r d v a j  a l s o  
s t u d i e d  t h e  i n f l u e n c e  o f  u s i n g  y e a r l y  a v e r a g e  v a l u e s  o f  s o i l  
c o n d u c t i v i t y  r a t h e r  t h a n  s e a s o n a l l y  v a r y i n g  v a l u e s  i n  t h e  
C o l u m b u s ,  O h i o  a r e a .  He f o u n d  t h a t  u s i n g  f i x e d  m i d - r a n g e  
v a l u e s  o f  s o i l  c o n d u c t i v i t y  i n  h i s  m o d e l  r e s u l t e d  i n  a  
r e d u c t i o n  o f  8 .3 %  i n  t h e  v a i l  h e a t  l o s s  d u r i n g  F e b r u a r y  a n d  
a c o r r e s p o n d i n g  r e d u c t i o n  c f  50% f o r  t h e  f l o o r  l o s s .  T h e  
a v e r a g e  v a i l  a n d  f l o o r  h e a t  l o s s e s  d u r i n g  t h e  h e a t i n g  s e a s o n  
w e r e  r e d u c e d  b y  5 . 4 %  a n d  17.9%  r e s p e c t i v e l y .  I t  v a s  
c o n c l u d e d  f r o m  t h e  s t u d y  t h a t  s e a s o n a l  v a l u e s  c f  s o i l
R eproduced  with perm ission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without perm ission.
c o n d u c t i v i t y  s h o u l d  b e  u s e d  f o r  h e a t  l o s s  c a l c u l a t i o n s .  
D i f f e r e n t  f i x e d  v a l u e s  w e r e  t h e n  u s e d .  I t  w a s  f o u n d  t h a t  t h e  
v a r i a t i o n  o f  t h e  s o i l  c o n d u c t i v i t y  h a d  a  g r e a t e r  i n f l u e n c e  
o n  b a s e m e n t  w a l l  h e a t  l o s s  d u r i n g  t h e  w i n t e r s  t h a n  d u r i n g  
t h e  s u m m e r s .  On t h e  e t h e r  h a n d ,  t h e  b a s e m e n t  f l o o r  l o s s  w as  
a f f e c t e d  t h r o u g h o u t  t h e  y e a r -  s t r u c t u r e s  s i m i l a r  t o  t h e  
b a s e m e n t ,  n o t  c l o s e r  t h a n  3  m, w e r e  n o t  f o u n d  t o  a f f e c t  t h e  
w a l l  h e a t  l o s s e s  m u ch -  T h e  f l o o r  l o s s e s ,  h o w e v e r ,  w e r e  
r e d u c e d  b y  a b o u t  42% d u r i n g  t h e  h e a t i n g  s e a s o n -  The l e v e l  o f  
t h e  g r o u n d  w a t e r  w a s  f o u n d  t o  h a v e  a  c o n s i d e r a b l e  e f f e c t  o n  
t h e  f l o o r  l o s s e s .  When t h e  g r o u n d  w a t e r  l e v e l  w a s  p u t  4 m 
b e l o w  t h e  b a s e m e n t  f l o o r ,  t h e  f l o o r  l o s s  d u r i n g  t h e  h e a t i n g  
s e a s o n  i n c r e a s e d  b y  18-8%  w h i l e  t h e  w a l l  l o s s  i n c r e a s e d  b y  
a b o u t  I S  o n l y -  When t h e  l e v e l  w a s  p u t  1 m b e l o w  t h e  f l o o r ,  
t h e  f l o o r  l o s s  i n c r e a s e d  b y  150% w h i l e  t h e  w a l l  l o s s  
i n c r e a s e d  b y  a b o u t  6 3 .
On an  a v e r a g e ,  t h e  w a l l  a n d  f l o o r  l o s s e s  d e c r e a s e d  b y  
a b o u t  11% a n d  2 .4 %  r e s p e c t i v e l y  d u r i n g  t h e  h e a t i n g  s e a s o n  
f o r  a n  a v e r a g e  t h i c k n e s s  o f  s n o w  c o v e r  o f  5 . 7  i n c h e s .  I t  
w a s  s e e n  t h a t  t h e  s n o w  c o v e r  r e d u c e d  t h e  w a l l  l o s s e s  b y  a s  
much a s  33% d u r i n g  t h e  m o n th  o f  F e b r u a r y -  T h e  c o r r e s p o n d i n g  
v a l u e s  f o r  4 i n c h e s  o f  a s p h a l t  c o v e r  w e r e  f o u n d  t o  b e  19% 
a n d  9 .4%  r e s p e c t i v e l y .
R eproduced  with perm ission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without perm ission.
1 . 2  GBOOKD SUBFACE TEHPEBATPBE VEBSPS AIB TEHPEBAT QBE
A l l  e a r t h  c o u p l e d  h e a t  t r a n s f e r  m o d e l s  m u s t  e s t i m a t e  
e a r t h  t e m p e r a t u r e s  e i t h e r  a s  d i r e c t  i n p u t  o r  a s  v a l u e s  
c a l c u l a t e d  f r o m ,  o r  l i n k e d  t o ,  o t h e r  d r i v i n g  c l i m a t i c  
i n p u t s .  I n  r e a l i t y ,  a i r  a n d  g r o u n d  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e s  may 
n o t  b e  e q u a l .  I n  c o l d e r  r e g i o n s ,  t h e r e  may b e  a s e a s o n a l  
i n s u l a t i n g  l a y e r  o f  s n o v .  I n  m o i s t ,  t e m p e r a t e  r e g i o n s ,  
m o i s t u r e  t r a n s p i r a t i o n  may l e a d  t o  a s o i l  c o o l i n g  e f f e c t -  
S e v e r a l  a u t h o r s  { S w i n t o n  a n d  P l a t t s  1 9 3 1 ;  K u s u d a  a n d  
A c h e n b a c h  1 9 6 5 ;  L a b s  1 9 7 9  ) r e c o m m e n d  u s i n g  a n n u a l  e e a n  a i r  
t e m p e r a t u r e s  a n d  a m p l i t u d e s  t o  a p p r o x i m a t e  g r o u n d  
t e m p e r a t u r e s  v h e n  g r o u n d  t e m p e r a t u r e  d a t a  a r e  u n a v a i l a b l e .  
T h i s  o p t i o n  i s  a t t r a c t i v e  s i n c e  t h i s  d a t a  i s  r e a d i l y  
a v a i l a b l e  f o r  v i r t u a l l y  a n y  l o c a t i o n .  T h e  a i r  t e m p e r a t u r e  
c o u l d  a l s o  b e  u s e d  d i r e c t l y  i n  c o n j u n c t i o n  v i t h  s u r f a c e  
c o n v e c t i v e  c o e f f i c i e n t s .  B u t  t h e  v a l u e s  o f  t h e s e  
c o e f f i c i e n t s  a r e  n o t  known p r e c i s e l y .  A l s o  t h e y  a r e  t i m e  
v a r y i n g ,  b e i n g  h i g h l y  d e p e n d e n t  o n  g r o u n d  s u r f a c e  c o n d i t i o n s  
a n d  w i n d  v e l o c i t y  a n d  d i r e c t i o n .
F o r  many C a n a d i a n  s i t e s ,  g r o u n d  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  
m e a s u r e m e n t s  h a v e  b e e n  m a d e .  T h e s e  t e m p e r a t u r e s  i m p l i c i t l y  
t a k e  i n t c  a c c o u n t  t h e  c o m p l e x  h e a t  t r a n s f e r  m e c h a n i s m s  
o c u r r i n g  a t  t h e  g r o u n d  s u r f a c e ,  i n c l u d i n g  t h e  e f f e c t s  o f  
s o l a r  r a d i a t i o n ,  e v a p o - t r a n s p i r a t i o n ,  r a i n f a l l ,  c o n v e c t i o n ,  
s n o v  c o v e r ,  e t c .  S o ,  v h e n  t h e s e  t e m p e r a t u r e s  a r e  a v a i l a b l e ,  
t h e y  s h o u l d  b e  u s e d .
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W h i l e  t h e  u s e  o f  a v e r a g e  a n n u a l  a i r  t e m p e r a t u r e  t o  
a p p r o x i m a t e  a v e r a g e  g r o u n d  t e m p e r a t u r e  i s  an e x p e d i e n t  
s o l u t i o n ,  t h e r e  may b e  s o m e  i n h e r e n t  e r r o r .  B a g g s  [ 3 3 ]  h a s  
e x t e n s i v e l y  m a p p e d  A u s t r a l i a n  s o i l  t e m p e r a t u r e s  i n  an  
a t t e m p t  t o  r e l a t e  a n n u a l  a i r  t e m p e r a t u r e  t o  a n n u a l  g r o u n d  
t e m p e r a t u r e .  H i s  i s o t h e r m s  s h o w  t h a t  a n n u a l  a v e r a g e  g r o u n d  
t e m p e r a t u r e s  r a n g e  f r o m  1 . 5  C l e s s  t o  5 . 0  C g r e a t e r  t h a n  a i r  
t e m p e r a t u r e s ,  a  r a n g e  o f  6 . 5  C .  K u s u d a ' s  d a t a  s h o w  a  s i m i l a r  
r a n g e  o f  6 .  h C. M a c D o n a l d  h a s  u s e d  l i n e a r  r e g r e s s i o n  
a n a l y s i s  t o  q u a n t i f y  t h e  d i f f e r e n c e  v i t h  r e s p e c t  t o  c l i m a t i c  
r e g i o n s .  T h e  a n a l y s i s  f o u n d  t h e  n o r t h e r n  s n o v b e l t  an d  
v e s t e r n  r e g i o n s  o f  t h e  U . S . A .  s h o w  a v e r a g e  a n n u a l  g r o u n d  
t e m p e r a t u r e s  1 . 9  c t o  2 - 3 C h i g h e r  t h a n  t h e  a v e r a g e  a n n u a l  
a i r  t e m p e r a t u r e .  T h e  e l e v a t e d  g r o u n d  t e m p e r a t u r e  i s  
a t t r i b u t e d  t o  t h e  p r o b a b l e  i n s u l a t i n g  s n o v  c o v e r .  G r c u n d  a n d  
a i r  t e m p e r a t u r e  a m p l i t u d e s  a l s o  h a v e  r e g i o n a l  d i f f e r e n c e s .  
T h i s  d i f f e r e n c e  i s  t h o u g h t  t o  c a u s e  a d i f f e r e n c e  o f  10% t o  
15% i n  t h e  b a s e m e n t  h e a t  l e s s  p r e d i c t i o n s  i n  s n o v b e l t  
r e g i o n s .  M a c D o n a l d  e t  a l  [ 2 1 ]  c o n c l u d e d  t h a t  a n y  m e t h o d  o f  
b a s e m e n t  h e a t  l o s s  p r e d i c t i o n  t h a t  u s e s  a i r  r a t h e r  t h a  
g r o u n d  t e m p e r a t u r e  a s  i n p u t  w i l l  b e  s u b j e c t  t o  e r r c r ,  t h e  
m a g n i t u d e  o f  w h i c h  may o r  may n o t  b e  a c c e p t a b l e .
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1 . 3  LITERATURE SOBYEY
1 . 3 . 1  E ARLY STUDIES
H o u g h t e n  e t  a l  £ 1 ] c a r r i e d  o u t  e x p e r i m e n t a l  w o r k  a t  t h e  
ASHVE R e s e a r c h  L a b o r a t o r y  i n  1 9 U 0 - U 1 .  O ne o f  t h e  e a r l i e s t  
m e t h o d s  f o r  c a l c u l a t i n g  h e a t  l o s s  i s  d e r i v e d  f r o m  t h i s  w o r k  
a n d  i s  d e s c r i b e d  i n  t h e  ASHRAE H a n d b o o k  o f  F u n d a m e n t a l s ,  
1 9 7 2 .  T h e  m e t h o d  s p e c i f i e s  f i x e d  h e a t - f l u x  r a t e s  t h r o u g h  t h e  
b a s e m e n t  w a l l s  b a s e d  s o l e l y  on t h e  l o c a l  g r o u n d w a t e r  
t e m p e r a t u r e s .  T h e  b a s e m e n t  f l o o r  l e s s  i s  r e l a t e d  t o  t h e  
g r o u n d  t e m p e r a t u r e s  a t  d e p t h s  o f  30 t o  6  0 f t ,  a n d  t h e  w a l l  
l o s s  t a k e n  a s  t w i c e  t h e  f l o o r  l o s s  a n d  a s s u m e d  t o  b e  u n i f o r m  
o v e r  t h e  h e i g h t  o f  t h e  w a l l .  No d i s t i n c t i o n s  a r e  made f o r  
d i f f e r e n t  t y p e s  o f  c o n s t r u c t i o n ,  d e p t h  b e l o w  t h e  g r o u n d  
s u r f a c e ,  o r  t h e  p r e s e n c e  o f  p e r i m e t e r  i n s u l a t i o n .  
R e c o g n i z i n g  t h e  n e e d  t o  i m p r o v e  u p o n  t h e  a c c u r a c y  o f  t h i s  
m e t h o d ,  a  r e v i s e d  p r o c e d u r e  v a s  p u b l i s h e d  i n  t h e  ASHRAE 
H a n d b o o k  c f  F u n d a m e n t a l s ,  1 9 7 7 ,  b a s e d  on t h e  w o rk  o f  B o i l e a u  
a n d  L a t t a  £ 2 ]  c a r r i e d  o u t  i n  1 9 6 8 .  T h i s  m e t h o d  p r e s c r i b e s  
c i r c u l a r  a r c  p a t h l i n e s  c e n t r e d  a b o u t  t h e  i n t e r s e c t i o n  o f  t h e  
b a s e m e n t  w a l l  a n d  t h e  g r o u n d  s u r f a c e  t o  d e s c r i b e  t h e  h e a t  
f l o w  f r o m  t h e  b a s e m e n t .  T h e  t o t a l  t h e r m a l  r e s i s t a n c e  o f  t h e  
p a t h l i n e  f o r  a  p a r t i c u l a r  d e p t h  i s  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  sum 
o f  t h e  r e s i s t a n c e s  o f  e a c h  b u i l d i n g  e l e m e n t  t r a v e r s e d  b y  t h e  
a r c  a n d  e x t e n d i n g  t h r o u g h  t h e  b a s e m e n t  w a l l .  The t o t a l  p e a k  
h e a t  l o s s  c a n  t h e n  b e  e s t i m a t e d  by  i n t e g r a t i n g -  t h e  p r o d u c t  
o f  t h e  t e m p e r a t u e  d i f f e r e n c e  f o r  w i n t e r  d e s i g n  c o n d i t i o n s
R eproduced  with perm ission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without perm ission.
11
a n d  t h e  e q u i v a l e n t  p a t h  c o n d u c t a n c e  J t h e  r e c i p r o c a l  o f  t h e  
t h e r m a l  r e s i s t a n c e )  o v e r  t h e  d e p t h  o f  t h e  b a s e m e n t  v a i l .  
W h i l e  t h i s  p r o c e d u r e  d o e s  o f f e r  t h e  f l e x i b i l i t y  o f  
p e r m i t t i n g  d i f f e r e n t  w a l l  i n s u l a t i o n  c o n f i g u r a t i o n s ,  t h e  
a s s u m p t i o n  o f  h e a t  f l o v  a l o n g  a c i r c u l a r  a r c ,  a n d  t h e  
i n a b i l i t y  t o  i n c l u d e  t h e r m a l  s t o r a g e  e f f e c t s  p r e s e n t  s e r i o u s  
l i m i t a t i o n s .
1 . 3 . 2  STUDIES DSING COHPPTEB SIHULATIOW
A d i g i t a l  c o m p u t e r  v a s  u s e d  b y  K u s u d a  a n d  A c h e n b a c h  £ 3 ]  
t o  s o l v e  t h e  t i m e  i t e r a t i o n  f i n i t e  d i f f e r e n c e  e q u a t i o n  o f  
t h e  t h r e e - d i m e n s i o n a l  h e a t  c o n d u c t i o n  p r o b l e m .  T h e  b o u n d a r y  
c o n d i t i o n s  v e r e  s u c h  t h a t  s i m u l t a n e o u s  t r a n s f e r  o f  h e a t  a n d  
v a t e r  v a p o u r  t o o k  p l a c e  i n s i d e  a  p a r a l l e l o p i p e d  c a v i t y  
b u r i e d  u n d e r g r o u n d  a t  a  f i n i t e  d e p t h .  T h e  p r o g r a m  v a s  
a p p l i e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  t h e r m a l  e n v i r o n m e n t  o f  u n d e r g r o u n d  
f a l l o u t  s h e l t e r s  w h e r e  t h e  h e a t  a n d  w a t e r  v a p o u r  g e n e r a t e d  
b y  t h e  o c c u p a n t s  e x c h a n g e  h e a t  w i t h  t h e  s u r r o u n d i n g  e a r t h  a s  
w e l l  a s  w i t h  t h e  v e n t i l a t i o n  a i r .  T h e  i l l u s t r a t i v e  
c a l c u l a t i o n s  p e r f o r m e d  f o r  f o u r  d i f f e r e n t  t e s t  c o n d i t i o n s  i n  
t w o  d i f f e r e n t  s h e l t e r s  s h o v e d  g o o d  a g r e e m e n t  w i t h  c b s e r v e d  
c o n d i t i o n s .  T h i s  s t u d y  w a s  c a r r i e d  o u t  t o  a n a l y z e  
s h o r t - t e r m  ( t w o  w e e k s  ) t r a n s i e n t  t h e r m a l  c o n d i t i o n s  i n  
u n d e r g r o u n d  s u r v i v a l  s h e l t e r s  a n d  i s  n o t  d i r e c t l y  a p p l i c a b l e  
t o  b a s e m e n t s .
As p a r t  o f  a n  e x t e n s i v e  r e s e a r c h  p r o j e c t  M c B r i d e  e t  a l  
£ h ]  i n v e s t i g a t e d  s u b g r a d e  h e a t  l o s s e s  f r o m  b a s e m e n t  w a l l s
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a n d  f l o o r s  w i t h  t h e  o b j e c t i v e  o f  d e v e l o p i n g  a  c a l c u l a t i o n a l  
p r o c e d u r e .  I n  o r d e r  t o  d e v e l o p  and v a l i d a t e  t h e  p r o c e d u r e ,  
a s e r i e s  o f  m e a s u r e m e n t s  w e r e  made f o r  a f u l l  y e a r  o n  an  
u n o c c u p i e d  h o u s e  w i t h  a  f u l l  b a s e m e n t .  A f i n i t e  d i f f e r e n c e  
m o d e l l i n g  m e t h o d  w a s  e m p l o y e d  w h i c h  c o n s i s t e d  o f  a s e t  o f  
t r a n s i e n t  t w o - d i m e n s i o n a l  h e a t  t r a n s f e r  e g u a t i o n s .  T h e  e a r t h  
s e a s o n a l  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t i e s  u s e d  i n  t h e  m o d e l  w e r e  
s e l e c t e d  a s  m i d - r a n g e  v a l u e s  f o r  t h e  O h i o  a r e a  a s  r e p o r t e d  
i n  t h e  l i t e r a t u r e .  T h e  s o i l  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  a n d  t h e  
c o n v e c t i o n  f i l m  c o e f f i c i e n t  a t  t h e  b o u n d a r y  o f  t h e  g r o u n d  
and a i r  w e r e  c h a n g e d  d u r i n g  t h e  y e a r  ; m i d - r a n g e  v a l u e s  f o r  
f o u r  s e a s o n s  w e r e  u s e d .  S o l a r  r a d i a t i o n  i n t e n s i t y  a t  t h e  
g r o u n d  s u r f a c e  v a s  n e g l e c t e d  i n  a n  e f f o r t  t o  r e d u c e  t h e  
c o m p l e x i t y  o f  t h e  m o d e l .  The  d e e p  g r o u n d  w a t e r  t e m p e r a t u r e  
v a s  c o n s i d e r e d  c o n s t a n t  f o r  t h e  e n t i r e  y e a r  a n d  v a s  o b t a i n e d  
f r o m  a v e r a g e  d e e p  w e l l  m e a s u r e m e n t s  t a k e n  n e a r  t h e  s i t e .  
T h e  c a l c u l a t e d  r e s u l t s  a g r e e d  v e r y  w e l l  w i t h  t h e  
e x p e r i m e n t a l  d a t a .
Hang £ 5 ]  u s e d  a f i n i t e  e l e m e n t  p r o g r a m  t o  a n a l y z e  t h e  
h e a t  l o s s  o f  a  b a s e m e n t  w a l l  w i t h  a n d  w i t h o u t  i n s u l a t i o n .  
T h e  o b j e c t i v e s  w e r e  t o  e x a m i n e  p a r t i a l  a n d  f u l l  h e i g h t  
i n s u l a t i o n  s y s t e m s  a n d  i n t e r i o r  an d  e x t e r i o r  a p p l i c a t i o n s .  
The c o n c l u s i o n s  w e r e  :
1 .  E x t e r i o r  f o u n d a t i o n  w a l l  i n s u l a t i o n  a p p l i c a t i o n s  a r e  
2 5  t o  32% m o r e  e f f i c i e n t  t h a n  i n t e r i o r  a p p l i c a t i o n s .
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2 .  I n s u l a t i o n  l o c a t e d  n e a r  t h e  t o p  o f  t h e  w a l l  i s  m o re  
b e n e f i c i a l  t h a n  i n s u l a t i o n  p l a c e d  a t  t h e  b o t t o i t  o f  t h e  
w a l l .
M e i x e l  e t  a l  £ 6 ] d e v e l o p e d  a t r a n s i e n t  f i n i t e  d i f f e r e n c e  
c o m p u t e r  p r o g r a m  a n d  u t i l i z e d  i t  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  d y n a m i c  
t h e r m a l  p e r f o r m a n c e  o f  b a s e m e n t  a n d  e a r t h - s h e l t e r e d  w a l l s  t o  
d e t e r m i n e  t h e  s p a t i a l  a n d  t e m p o r a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  
h e a t —f l u x  t h r o u g h  t h e s e  w a l l s .  C a l c u l a t i o n s  u s i n g  t h e  
p r o g r a m  w e r e  c o m p a r e d  w i t h  e x p e r i m e n t a l  v a l u e s  a n d  t h e  
s e a s o n a l  h e a t  l o s s  t h r o u g h  b a s e m e n t  w a l l s  v a s  p r e d i c t e d  f o r  
s e v e r a l  i n s u l a t i o n  c o n f i g u r a t i o n s .  F o r  w e a t h e r  c o n d i t i o n s  
t y p i c a l  o f  M i n n e a p o l i s ,  M i n n e s o t a ,  c o m p u t e r  c a l c u l a t e d  
m o n t h l y  a v e r a g e  h e a t  f l u x e s  s h o w e d  t h a t  i n s u l a t e d  
u n d e r g r o u n d  w a l l s  h a v e  l e s s  w i n t e r  h e a t  l o s s  t h a n  c o m p a r a b l y  
i n s u l a t e d  a b o v e g r o u n d  w a l l s .  I t  v a s  f o u n d  t h a t  a  b a s e m e n t  
w a l l  w i t h  10cm a d d i t i o n a l  i n s i d e  i n s u l a t i o n  [ R - 2 5 )  p e r f o r m s  
b e t t e r  t h a n  an a v e r a g e  B-UO w a l l .  H o w e v e r ,  t h e  r e s u l t s  
i n d i c a t e d  t h a t  i n s u l a t i n g  t h e  i n s i d e  o f  b a s e m e n t  w a l l s  
r e s u l t s  . i n  s u b - f r e e z i n g  t e p e r a t u r e s  i n s i d e  t h e  b a s e m e n t  
w a l l s  a n d  t h e  s u r r o u n d i n g  s o i l  w h i c h  h a v e  t h e  p o t e n t i a l  f o r  
f r o s t - h e a v e  d a m a g e  t o  t h e  w a l l s .  T h e  c a l c u l a t i o n s  a l s o  
d e m o n s t r a t e d  t h a t  p l a c i n g  t h e  i n s u l a t i o n  h o r i z o n t a l l y  
o u t s i d e  t h e  b a s e m e n t  w a l l  r e s u l t s  i n  g o o d  w i n t e r  
p e r f o r m a n c e ,  r e d u c e s  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  f o u n d a t i o n  d a m a g e ,  
a n d  a s  a n  a d d i t i o n a l  b e n e f i t ,  a l l o w s  t h e  u n d e r g r o u n d  w a l l  t o  
l o s e  h e a t  t o  t h e  s o i l  d u r i n g  t h e  sum m er  c o o l i n g  p e r i o d .
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S z y d l o w s k i  a n d  K uehn  £ 7 ]  d e v e l o p e d  a t r a n s i e n t  
t w o - d i m e n s i o n a l  m o d e l  s u f f i c i e n t l y  g e n e r a l  t o  a c c o m m o d a t e  
n u m e r o u s  e a r t h —s h e l t e r i n g  c o n f i g u r a t i o n s  u n d e r  v a r i a b l e  
b o u n d a r y  a n d  s o i l  c o n d i t i o n s .  T h e  m o d e l  w a s  u s e d  f o r  
c a l c u l a t i o n s  o n  M c B r i d e * s  b a s e m e n t  a n d  s h o w e d  r e a s o n a b l e  
a g r e e m e n t  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a .  s e v e r a l  f a c t o r s  w e r e  
t h e n  i n v e s i g a t e d  a n d  t h e  r e s u l t s  f o u n d  w e r e  a s  f o l l o w s  z
1.  C e i l i n g  g r o u n d  c o u p l i n g  i s  m i n i m a l  w i t h  0 . 7 5  m s o i l  
c o v e r #  b u t  i s  m o r e  p r o n o u n c e d  w i t h  2 . 0 5  m s o i l  c o v e r .
2 .  S e a s o n a l  w a l l  a n d  c e i l i n g  h e a t  l o s s #  t h o u g h  
d r a m a t i c a l l y  r e d u c e d  by e x t e n d e d  s o i l  c o v e r #  w a s  n o t  
r e d u c e d  t o  v a l u e s  t y p i c a l  o f  c o n v e n t i o n a l  c o n s t r u c t i o n  
w i t h o u t  t h e  a d d i t i o n  o f  i n s u l a t i o n .
3 .  A l t h o u g h  b e a t i n g  s e a s o n  h e a t  l o s s e s  a r e  r e d u c e d  by  
a d d e d  i n s u l a t i o n  # t h e  b e n e f i c i a l  c o o l i n g  s e a s o n  h e a t  
l o s s e s  a r e  a l s o  r e d u c e d .  T h e  b a s e m e n t  f l o o r  i n s u l a t i o n  
r e d u c e s  h e a t  l o s s e s  m ore  i n  t h e  c o o l i n g  s e a s o n  t h a n  i n  
t h e  h e a t i n g  s e a s o n #  t h e r e b y  a c t u a l l y  i n c r e a s i n g  t h e  
a n n u a l  e n e r g y  r e q u i r e m e n t s .
S h i p p  e t  a l  [ 9 J  m o n i t o r e d  t h e  h e a t  t r a n s f e r  t h r o u g h  t h e  
w a l l s  o f  an  e a r t h - s h e l t e r e d  b u i l d i n g  b y  m e a n s  c f  w a l l  
h e a t - f l u x  g a u g e s  an d  s o i l  t e m p e r a t u r e  m e a s u r e m e n t s  a t  t h e  
U n i v e r s i t y  o f  M i n n e s o t a -  M e a s u r e m e n t s  w e r e  c a r r i e d  c u t  o v e r  
a t w o - y e a r  p e r i o d .  T h e  t h e r m a l  e f f e c t s  o f  p a v e d  a n d  g r a s s y  
g r o u n d  s u r f a c e  c o v e r #  a s  w e l l  a s  f o u r  d i f f e r e n t  s o i l  t y p e s #  
w e r e  e x a m i n e d  i n  t h e  s t u d y .  T h e  g r o u n d  s u r f a c e  c o v e r  w a s
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f o u n d  t o  b e  t h e  m o s t  i n f l u e n t i a l  e l e m e n t  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  
b u i l d i n g ' s  e x t e r n a l  t h e r m a l  e n v i r o n m e n t .  D u r i n g  t h e  c o u r s e  
o f  t h e  i n v e s t i g a t i o n s ,  i t  v a s  d e m o n s t r a t e d  t h a t  a  r e g i o n  o f  
s o i l  s u r r o u n d i n g  t h e  b u i l d i n g  w arm s t c  f o r m  a t h e r m a l  b u f f e r  
z o n e ,  w h i c h  m o d e r a t e s  t h e  e f f e c t  c f  w e a t h e r - r e l a t e d  
f l u c t u a t i o n s  i n  t h e  w a l l  e n e r g y  f l u x e s  a n d  e n h a n c e s  t h e  
e f f e c t i v e  t h e r m a l  m a s s  o f  t h e  b u i l d i n g  e n v e l o p e .  S e a s o n a l  
w e a t h e r  e f f e c t s  w e r e  o b s e r v e d  t o  e x e r t  a  m e a s u r a b l e  
i n f l u e n c e  o n  t h e  u p p e r  2 . 5  m o f  t h e  b u i l d i n g .  B e l o v  t h i s  
l e v e l ,  t h e  w a l l  h e a t  f l u x  v a s  f o u n d  t o  b e  r e l a t i v e l y  s m a l l ,  
b e i n g  i n f l u e n c e d  p r i m a r i l y  by  i n t e r i o r  b u i l d i n g  c o n d i t i o n s .  
I n  c o m p a r i n g  t h e  e f f e c t s  o f  u s i n g  f o u r  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  
s o i l s  a s  b a c k f i l l  a r o u n d  t h e  b u i l d i n g ,  i t  v a s  f o u n d  t h a t  t h e  
e x t e r i o r  s u r f a c e  t r e a t m e n t  p r o d u c e d  a  l a r g e r  i n f l u e n c e  on  
t h e  t h e r m a l  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  w a l l s  t h a n  t h e  v a r i a t i o n s  i n  
t h e  t h e r m o p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  s o i l .  A t r a n s i e n t  
t w o - d i m e n s i o n a l  f i n i t e  p r o g r a m  v a s  a l s o  d e v e l o p e d  t o  s t u d y  
t h e  t h e r m a l  p e r f o r m a n c e  c f  e a r t h - s h e l t e r e d  s t r u c t u r e s .  
R e s u l t s  o f  t h e  p r o g r a m  w e r e  c o m p a r e d  w i t h  e x p e r i m e n t a l  d a t a  
a n d  r e a s o n a b l e  a g r e e m e n t  v a s  o b t a i n e d .  From t h e  p r o g r a m  
r e s u l t s  i t  w a s  o b s e r v e d  t h a t  w h i l e  p r o p e r t y  v a r i a t i o n s  
b e t w e e n  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  s o i l  p r o d u c e  m a r k e d  c h a n g e s  i n  
t h e  w i n t e r  h e a t  l o s s  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  s t r u c t u r e ,  t h e  
v a r i a t i o n s  p r o d u c e d  b y  a s i n g l e  s o i l  t y p e  a r e  n o t  p r o n o u n c e d  
o n c e  t h e  mean p r o p e r t y  v a l u e s  h a v e  k e e n  s p e c i f i e d .  I t  w a s  
a l s o  f o u n d  t h a t  s p e c i f i c a t i o n  o f  t h e  s o i l  p r o p e r t i e s  i s  o n l y  
c r i t i c a l  w i t h i n  a n a r r o w  r e g i o n  s u r r o u n d i n g  t h e  s t r u c t u r e .
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B l a c k  e t  a l  [ 1 0 ]  s t u d i e d  t h e  t e c h n i c a l  and e c o n o m i c  
p r a c t i c a l i t y  o f  r e d u c i n g  e n e r g y  c o n s u m p t i o n  i n  u n d e r g r o u n d  
b u i l d i n g s  b y  p l a c i n g  i n s u l a t i n g  m a t e r i a l s  d i r e c t l y  i n  t h e  
s o i l  o r  by a p p l y i n g  i n s u l a t i o n  t o  t h e  e x t e r i o r  p o r t i o n  o f  
t h e  b u i l d i n g .  T h e  h e a t  t r a n s f e r  a n a l y s i s  u s e d  i n  t h i s  s t u d y  
e m p l o y e d  a  s t e a d y - s t a t e ,  t w o - d i m e n s i o n a l  f i n i t e  e l e m e n t  
f o r m u l a t i c n .  M o n t h l y  a n d  a n n u a l  h e a t  t r a n s f e r  r a t e s  f r o m  a  
r e s i d e n t i a l  a n d  c o m m e r c i a l - s i z e  b u i l d i n g  a t  t w o  e x t r e m e  
l o c a t i o n s  r e p r e s e n t i n g  n o r t h e r n  a n d  s o u t h e r n  c l i m a t e s  i n  t h e  
U n i t e d  S t a t e s  w e r e  a n a l y z e d .  A t  b o t h  l o c a t i o n s  t h e  m o n t h l y  
a i r  t e m p e r a t u r e ,  s o i l  t e m p e r a t u r e  p r o f i l e s  a n d  s o l a r  h e a t  
f l u x e s  w e r e  u s e d  a s  i n p u t  a n d  t h e  r e s u l t i n g  h e a t  t r a n s f e r  
r a t e s  w e r e  c o n v e r t e d  i n t o  c o s t s  u s i n g  e s t i m a t e d  p r i c e s  f o r  
t y p i c a l  h e a t i n g  f u e l s .  T h e  i n f l u e n c e  o f  r o o m  t h e r m o s t a t  
s e t t i n g s  d u r i n g  t h e  sum m er  a n d  w i n t e r  m o n t h s  on c o c s e r v i n g  
e n e r g y  w a s  a l s o  i n v e s t i g a t e d .
B i c h m o n d  e t  a l  £ 1 1 ]  s t u d i e d  h e a t  l o s s  t h r o u g h  t h e  
b a s e m e n t  f l o o r s  c f  t w o  h o u s e s -  D a t a  w as  c o l l e c t e d  t h r o u g h  
t h e  u s e  o f  r e m o t e  d a t a  a c g u i s i t i o n  s y s t e m s  o v e r  a  p e r i o d  o f  
s e v e r a l  m o n t h s .  T h e  m e a s u r e d  h e a t  f l u x e s  w e r e  c o m p a r e d  t o  
m o d e l s  g i v e n  by H i t a l a s  £ 1 2 ]  a n d  ASHBAE £ 3 8 ] .  W h i l e  t h e r e  
w a s  g e n e r a l  a g r e e m e n t  i n  t h e  s e a s o n a l  v a r i a t i o n  o f  b a s e m e n t  
f l o o r  h e a t  l o s s  b e t w e e n  e x p e r i m e n t a l  d a t a  a n d  M i a t a l a s ' s  
m e t h o d ,  a  w i d e  d i s c r e p a n c y  i n  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  h e a t  l o s s  
i s  r e p o r t e d .  I t  w a s  f o u n d  t h a t  t h e r e  v a s  l i t t l e  a g r e e m e n t  
b e t w e e n  m e a s u r e d  h e a t  f l u x e s  a n d  t h e  d e s i g n  v a l u e s  p r e d i c t e d  
b y  ASHBAE.
R eproduced  with perm ission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without perm ission.
17
H e a t  l o s s e s  f r o m  b a s e m e n t  f l o o r s  w e r e  i n v e s t i g a t e d  b y  
m e a s u r i n g  t h e  t e m p e r a t u r e  d i s t i b u t i o n s  a n d  h e a t  r a t e s  f o r  a 
p e r i o d  o f  o n e  y e a r  a c r o s s  t h e  b a s e m e n t  f l o o r  i n s u l a t i o n  i n  
t w o  h o u s e s  on t h e  C a n a d i a n  p r a i r i e s  by R i c h m o n d  e t  a l  £ 1 3 ] .  
T h e s e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  w e r e  c o m p a r e d  w i t h  t w o  e x i s t i n g  
d e s i g n  m o d e l s  a s  w e l l  a s  a  f i n i t e  m o d e l .  The  t w o  m o d e l s  
u s e d  w e r e  t h e  H i t a l a s  m e t h o d  a n d  t h e  Y a r d  m e t h o d  £ 1 4 ] .  
T w o - d i m e n s i o n a l  f i n i t e  e l e m e n t  s t u d i e s  s h o w e d  t h e  i m p o r t a n c e  
o f  r a d i a t i o n  i n  t h e  h e a t  t r a n s f e r  p r o c e s s e s  o c c u r i n g  i n  a  
b a s e m e n t *  S t u d i e s  a l s o  s h o w e d  t h a t  t h e  e l i m i n a t i o n  o f  
t h e r m a l  c o n t a c t  b e t w e e n  t h e  b a s e m e n t  f l o o r  s l a b  a n d  t h e  
b a s e m e n t  w a i l  f o o t i n g  r e d u c e s  b a s e m e n t  f l o o r  h e a t  l o s s  w h i l e  
i n c r e a s i n g  t h e  f l o o r  t e m p e r a t u r e .  U s e  o f  t h e  Y ard  m o d e l  f o r  
h i g h  l e v e l s  o f  i n s u l a t i o n  on b a s e m e n t  w a l l s  f o r  h o u s e s  i n  
t h e  C a n a d i a n  p r a i r i e s  w a s  n o t  p o s s i b l e -  T h e  m o d e l ,  when  
c o m p a r e d  t o  t h e  m e a s u r e d  r e s u l t s  f r o m  a  h o u s e  w i t h  l o w e r  
i n s u l a t i o n  l e v e l s ,  h a d  a much h i g h e r  a m p l i t u d e  o f  h e a t  l o s s  
o v e r  t h e  y e a r  a n d  d i s a g r e e d  w i t h  t h e  t r e n d s  a n d  a m o u n t  o f  
h e a t  l o s s  e x h i b i t e d  i n  t h e  m e a s u r e d  d a t a .  C o m p a r e d  o n  a  
y e a r l y  b a s i s  w i t h  t h e  m e a s u r e d  d a t a ,  t h e  e r r o r  i n  t h e  t o t a l  
y e a r l y  h e a t  l o s s  w a s  g r e a t e r  t h a n  a n y  o f  t h e  o t h e r  m o d e l s .
H i t a l a s ' s  m o d e l ,  a s  w e l l ,  v a s  f o u n d  t o  b e  i n c a p a b l e  o f  
m o d e l l i n g  t h e  t r a n s i e n t  p h e c c m e n o n  e x h i b i t e d  i n  t h e  m e a s u r e d  
d a t a -  H o w e v e r ,  when y e a r l y  t o t a l s  w e r e  c o m p a r e d  o v e r  b o t h  
t h e  y e a r  a n d  t h e  h e a t i n g  s e a s o n ,  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  m e a s u r e d  
d a t a  w a s  f o u n d  t o  b e  w i t h i n  p l u s  o r  m i n u s  5 X .
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T h e  t r a n s i e n t  f i n i t e  e l e m e n t  m o d e l  w a s  f o u n d  -to  b e  t h e  
m o s t  p r o m i s i n g  o f  t h e  t h r e e  m o d e l s  t e s t e d .  I t s  p r e d i c t i o n s  
w e r e  s e e n  t o  c l o s e l y  m o d e l  w h a t  was  o c c u r r i n g  i n  t h e  
p h y s i c a l  d a t a  o n  a  m o n t h l y  b a s i s .  E n e r g y  t o t a l s  f o r  t h e  y e a r  
a n d  h e a t i n g  s e a s o n  w e r e  w i t h i n  956 o f  t h e  m e a s u r e d  d a t a .
1 . 3 . 3  E X IS T IH G S I H P 1 I F I E D  METHODS FOB CALCOIATIHG BASEHENT 
HEAT LOSSES
W h i l e  t h e  u s e  o f  n u m e r i c a l  s c h e m e s ,  s u c h  a s  t h e  f i n i t e  
d i f f e r e n c e  a n d  f i n i t e  e l e m e n t  m e t h o d s ,  h a s  l e d  t o  a  g r e a t e r  
u n d e r s t a n d i n g  o f  e a r t h - c o n t a c t  h e a t  t r a n s f e r  f r o m  b a s e m e n t s  
a n d  e a r t h - s h e l t e r e d  b u i l d i n g s  ,  t h e s e  m e t h o d s  a r e  r a t h e r  
l i m i t e d  a s  p r a c t i c a l  d e s i g n  t o o l s .  B e c a u s e  o f  t h e i r  l a r g e  
c o m p u t e r  s t o r a g e  r e q u i r e m e n t s  a n d  l o n g  r u n  t i m e s ,  t h e s e  
m e t h o d s  a r e  n o t  c o m p a t i b l e  w i t h  t h e  m i c r o c o m p u t e r s  now  
a v a i l a b l e  t o  d e s i g n  e n g i n e e r s .  I n  v i e w  o f  t h i s  a  n u m b e r  o f  
s i m p l i f i e d  m e t h o d s  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  t o  e s t i m a t e  b a s e m e n t  
h e a t  l o s s .
S h e n  e t  a l  [ 1 7 ]  p r o p o s e d  a s i m p l f i e d  e a r t h - s h e l t e r e d  
b u i l d i n g  t h e r m a l  a n a l y s i s  p r o g r a m ,  w h i c h  m a k e s  u s e  o f  a n  
a n a l y t i c a l l y  o b t a i n e d  F o u r i e r - s e r i e s  s o l u t i o n  t o  t h e  
g o v e r n i n g  h e a t  c o n d u c t i o n  e q u a t i o n .  The F o u r i e r
c o e f f i c i e n t s  w e r e  o b t a i n e d  n u m e r i c a l l y  by i m p o s i n g  t h e  
s u r f a c e  c o n d i t i o n s  a l o n g  t h e  b o u n d a r y .  T h e  l e a s t  s q u a r e s  
m e t h o d  r e q u i r e s  v e r y  l i t t l e  c o m p u t e r  s t o r a g e  a n d  r u n  t i m e .  
I t  i s  c a p a b l e  o f  s i m u l a t i n g  s l a b - o n - g r a d e ,  b a s e m e n t ,  b e r m ,  
a n d  e a r t h - c o v e r e d  b u i l d i n g  c o n f i g u r a t i o n s .  E e s u l t s  o f  t h e
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m e t h o d  w e r e  c o m p a r e d  w i t h  t h o s e  f r o m  a f u l l y  i m p l i c i t  f i n i t e  
d i f f e r e n c e  p r o g r a m -  T h e  w a l l  h e a t  l o s s  v a l u e s  f o r  t h e  t w o  
m e t h o d s  s h o w e d  g o o d  a g r e e m e n t  d u r i n g  t h e  summer m o n t h s ,  
w h i l e  f o r  t h e  w i n t e r  m o n t h s ,  t h e  l e a s t  s g u a r e s  r e s u l t s  w e r e  
a b o u t  20% l e s s  t h a n  t h e  f i n i t e  d i f f e r e n c e  v a l u e s -  T h e  f l o o r  
h e a t  l o s s  c a l c u l a t e d  b y  t h e  l e a s t  s q u a r e s  m e t h o d  h a d  a  much  
l a r g e r  y e a r l y  v a r i a t i o n  t h a n  t h a t  o b t a i n e d  f r o m  t h e  f i n i t e  
d i f f e r e n c e  a n a l y s i s .
A n o t h e r  m e t h o d  d e v e l o p e d  by S w i n t o n  e t  a l  £ 1 5 ]  i s  a n  
e m p i r i c a l  c u r v e  f i t  o f  e x p e r i m e n t a l  d a t a  f r o m  s e v e r a l  
C a n a d i a n  s i t e s .  T h i s  m e t h o d  p r e d i c t s  h e a t i n g  s e a s o n  l o s s  
u s i n g  d e g r e e - d a y s ,  w a l l  i n s u l a t i o n  R - v a l u e ,  b a s e m e n t  
t e m p e r a t u r e ,  a n d  h e i g h t  o f  t h e  a b o v e - g r a d e  w a l l .  F i e l d  
h i s t o r i e s  o f  h e a t  l o s s e s  w e r e  t a k e n  f r o m  t h e  " M i m i c  Eox"  
t e s t  p r o g r a m  [ 1 6 ] -  T h e s e  t e s t s  i n v o l v e d  p l a c i n g  a  
c a l o r i m e t e r  d e v i c e  t o  m o n i t o r  t h e  l o s s e s  o f  a h - f t  w i d e  
s t r i p  o f  b a s e m e n t  w a l l  f r o m  a f e w  i n c h e s  a b o v e  g r a d e  t o  
a b o u t  5 f t  b e l o w .  I d e n t i c a l  b o x e s  w e r e  p l a c e d  o n  t h e  
b a s e m e n t  s l a b  t o  r e c o r d  i t s  l o s s e s  t o  t h ^  g r o u n d  b e l o w .  
E i g h t e e n  s u c h  b o x e s  w e r e  i n s t a l l e d  i n  v a r i o u s  b a s e m e n t s  
a c r o s s  a  w i d e  r a n g e  o f  c l i m a t e s ,  i n  S a s k a t o o n ,  O t t a w a  a n d  
C h a r l o t t e t o w n -  V a r i o u s  i n s u l a t i o n  l e v e l s  w e r e  i n c l u d e d ,  
i n c l u d i n g  b a r e  w a l l s -  T h i s  m e t h o d  s h o u l d  p r o b a b l y  b e  u s e d  
o n l y  i n  c o l d  c l i m a t e s  w h e r e  w i n t e r  s n o w  c o v e r  i s  t y p i c a l ,  
s i n c e  t h e  d a t a  u s e d  t o  d e v e l o p  t h e  m e t h o d  w e r e  r e s t r i c t e d  t o  
s u c h  c l i m a t e s .
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A m e t h o d  p r o p o s e d  b y  H i t a l a s  [ 1 2 ]  h a s  r e c e i v e d  v i d e  u s e *  
T h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  m e t h o d  i s  b a s e d  o n  b o t h  e x p e r i m e n t a l  
a n d  a n a l y t i c a l  s t u d i e s  o f  b a s e m e n t  h e a t  l o s s .  The e s s e n t i a l  
d a t a  n e e d e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  b a s e m e n t  h e a t  l o s s  a r e  t h e  
s t e a d y - s t a t e  a n d  p e r i o d i c  s h a p e  f a c t o r s ,  t h e  a m p l i t u d e  
a t t e n t u a t i o n  f a c t o r  a n d  t h e  t i m e - l a g  f a c t o r s  a n d  t h e  g r o u n d  
s u r f a c e  t e m p e r a t u r e s ,  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s e s  h a v e  b e e n  u s e d  
t o  a r r i v e  a t  a  s e t  o f  s h a p e  f a c t o r s  f o r  a  v a r i e t y  o f  
b a s e m e n t  c o n f i g u r a t i o n s .  T h e s e  f a c t o r s  w e r e  d e r i v e d  u s i n g  a  
c o m b i n a t i o n  o f  t w o - d i m e n s i o n a l  a n d  t h r e e - d i m e n s i o n a l  h e a t  
c o n d u c t i o n  c a l c u l a t i o n s .  D i f f e r e n t  f a c t o r s  a r e  a s s i g n e d  t o  
d i f f e r e n t  b a s e m e n t  s e g m e n t s  t o  a c c o u n t  f o r  t h e  v a r y i n g  h e a t  
f l u x e s .  T h e  m e t h o d  p r e d i c t s  t h e  h e a t  l o s s  t h r o u g h  s p e c i f i c  
b a s e m e n t  s e g m e n t s  t o  g e t  t h e  t o t a l  b a s e m e n t  h e a t  l o s s .  T h e  
r e s u l t s  o f  t h i s  m e t h o d  w e r e  f c u n d  b y  H i t a l a s  t o  b e  v i t h i n  
1055 o f  m e a s u r e d  v a l u e s  f o r  s e v e r a l  b a s e m e n t s  l o c a t e d  i n  
O t t a w a ,  S a s k a t o o n  a n d  C h a r l o t t e t o w n .  O v e r  13 d i f f e r e n t  
i n s u l a t i o n  c o n f i g u r a t i o n s  may b e  m o d e l l e d .  S e r i o u s  
l i m i t a t i o n s  t o  t h e  m e t h o d  a r e  t h a t  o n l y  t w o  d i f f e r e n t  s o i l  
c o n d u t i v i t i e s ,  0 . 8  H/m-K a n d  1 . 2  W/m-K, c a n  b e  m o d e l l e d ,  a n d  
t h e  d e p t h  o f  t h e  b a s e m e n t  c a n n o t  b e  t a k e n  i n t o  a c c o u n t .
T h e  m e t h o d  d e v e l o p e d  b y  S h i p p  [ 1 8 ]  u t i l i z e s  a  r e g r e s s i o n  
e x p r e s s i o n  t o  c a l c u l a t e  t h e  s e a s o n a l  h e a t i n g  o r  c o o l i n g  
i m p a c t  o f  a  b a s e m e n t  a s  a  f u n c t i o n  c f  h e a t i n g  d e g r e e - d a y s ,  
c o o l i n g  d e g r e e - d a y s  a n d  b a s e m e n t  t h e r m a l  r e s i s t a n c e .  T h e  
r e g r e s s i o n  c o e f f i c i e n t s  w e r e  a r r i v e d  a t  b y  u s i n g  a
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t r a n s i e n t ,  t w o —d i m e n s i o n a l  f i n i t e  d i f f e r e n c e  p r o g r a m .  T h e  
m e t h o d  a s s u m e s  1 f t  o f  a b o v e  g r a d e  b a s e m e n t  w a l l ,  d o e s  n o t  
c o n s i d e r  t h e  f i n  e f f e c t  o f  c o r n e r s ,  a n d  c o n s i d e r s  h e a t i n g  
a n d  c o o l i n g  s e a s o n s  v h o s e  l e n g t h  i m p l i c i t l y  v a r i e s  a s  a 
f u n c t i o n  o f  b a s e m e n t  t h e r m a l  r e s i s t a n c e .  I t  c o n t a i n s  
i m p l i c i t  a s s u m p t i o n s  o f  2 2 - 8  C b a s e m e n t  t e m p e r a t u r e  and  s o i l  
p r o p e r t i e s -  R e g r e s s i o n  c o e f f i c i e n t s  a r e  a l s o  g i v e n  f o r  a 
b a s e m e n t  t h a t  i s  o n l y  h a l f  b e l o w  g r a d e .  E n e r g y  u s e  i s  
c a l c u l a t e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  p e r i m e t e r  l e n g t h .  T h e  m a j o r  
l i m i t a t i o n s  a r e  t h e  i n v a r i a n t  b a s e m e n t  t e m p e r a t u r e  a n d  s o i l  
p r o p e r t i e s .
T h e  m e t h o d  g i v e n  by A k r i d g e  £ 1 9 ]  i s  known a s  t h e  
D e c r e m e n t e d  A v e r a g e  G r o u n d  T e m p e r a t u r e  m e t h o d  f o r  p r e d i c t i n g  
h e a t  l o s s  f r o m  b e l o w  g r a d e  w a l l s .  T h i s  m e th o d  a c c o u n t s  f o r  
t h e  i n c r e a s e  i n  g r o u n d  t e m p e r a t u r e  o v e r  t i m e  d u e  t o  t h e  
p r e s e n c e  o f  t h e  b u i l d i n g .  T h i s  m e t h o d  c o n s i s t s  o f  a s e t  o f  
d e c r e m e n t  f a c t o r s  t h a t  a r e  u s e d  w i t h  t h e  w a l l  UA, i n t e r i o r  
t e m p e r a t u r e ,  a n d  t h e  u n d i s t u r b e d  g r o u n d  t e m p e r a t u r e  t o  
c a l c u l a t e  t h e  a v e r a g e  h e a t  l o s s  f o r  a  m o n th  o r  o t h e r  t i m e  
p e r i o d .  T h e  d e c r e m e n t  f a c t o r s  w e r e  d e v e l o p e d  f r o m  p a r a m e t r i c  
s t u d i e s  u s i n g  t h e  GROCS/TRNSYS c o m p u t e r  m o d e l  £ 2 0 ] -  T h i s  
m e t h o d  d o e s  n o t  c o n s i d e r  b a s e m e n t  f l o o r  h e a t  l o s s .  I t  c a n  
t r e a t  d i f f e r e n t  e x t e r n a l  v e r t i c a l  i n s u l a t i o n  s c h e m e s  u s i n g  
v a r y i n g  s o i l  c o n d u c t i v i t i e s .
Yard [ 1 4 ]  d e v e l o p e d  a new m e t h o d  t o  c a l c u l a t e  t h e  m o n t h l y  
a n d  a n n u a l  v a l u e s  o f  h e a t  l o s s e s  f r o m  b a s e m e n t  w a l l s  a n d
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f l o o r s .  T h e  o v e r a l l  w a l l  a n d  f l o o r  c o n d u c t a n c e s  a r e  
c a l c u l a t e d  f i r s t .  T h e s e  w e r e  d e t e r m i n e d  f r o m  a  
t w o - d i m e n s i o n a l  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s .  T h e  n u m e r i c a l  
v a l u e s  w e r e  c o r r e l a t e d  i n  t e r m s  o f  t h e  g o v e r n i n g  
n o n d i m e n s i o n a l  p a r a m e t e r s .  T h e s e  c o n d u c t a n c e  v a l u e s  a r e  t h e n  
c o m b i n e d  w i t h  a r e p r e s e n t a t i v e  g r o u n d  t e m p e r a t u r e  b a s e d  o n  
l o c a l  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e  p r o f i l e s .  As  r e p o r t e d  by Y a r d ,  t h e  
r e s u l t s  o f  t h i s  m e t h o d  c o m p a r e d  w e l l  w i t h  t h o s e  o b t a i n e d  
u s i n g  t h e  m e t h o d  g i v e n  i n  t h e  ASHRAE H a n d b o o k  o f  
F u n d a m e n t a l s  1 9 3 1 ,  a n d  t h e s e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  M i t a l a s ’ s  
m e t h o d .  T h i s  m e t h o d  c a n  a c c e p t  a w i d e  r a n g e  o f  s o i l  t h e r m a l  
p r o p e r t i e s ,  b a s e m e n t  t e m p e r a t u r e s  a n d  i n s u l a t i o n  v a l u e s .  I t  
a l s o  a c c o m m o d a t e s  v a r i a b l e  w i d t h  t o  d e p t h  r a t i o s  t u t  d o e s  
n o t  a l l o w  p a r t i a l l y  i n s u l a t e d  w a l l s  o r  f l o o r s -  S i n c e  t h i s  
m e t h o d  u s e s  a i r  t e m p e r a t u r e s  i t  may n o t  b e  s u i t a b l e  f o r  
C a n a d i a n  s i t e s  w h i c h  h a v e  w i n t e r  s n o w  c o v e r .
T h e  w o r k  d o n e  b y  M a c D o n a l d  e t  a l  [ 2 1 ]  i n v o l v e s  t h e  
c o m p a r i s o n  o f  s e v e n  b a s e m e n t  h e a t  l o s s  c a l c u l a t i o n  m e t h o d s .  
T h e  s e v e n  m e t h o d s  w e r e  a p p l i e d  t o  a p r o t o t y p i c a l  b a s e m e n t  i n  
f i v e  O . S .  c i t i e s  t o  c o m p a r e  p r e d i c t e d  a n n u a l  e n e r g y  u s a g e -  
H e a t  l o s s e s  w e r e  c a l c u l a t e d  f o r  f i - 1 . 5 ,  R - 6 . 5  a n d  R - 1 6 . 5
w a l l s .  T h e  s e n s i t i v i t y  o f  e a c h  m e t h o d  t o  b a s e m e n t  d e p t h ,  
i n s u l a t i o n  R—v a l u e ,  a n d  s c i l  c o n d u c t i v i t y  v a s  a l s o  
i n v e s t i g a t e d .  I t  v a s  f o u n d  t h a t  p r e d i c t e d  a n n u a l  e n e r g y  
l o s s  v a r i e d  b y  m o r e  t h a n  a  f a c t o r  o f  t w o  i n  s p i t e  o f  c l a i m s  
o f  i n s t r u m e n t e d  f i e l d  v e r i f i c a t i o n  f c r  m o s t  m e t h o d s .  Hhen
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t h e  w a l l  l o s s  w a s  c o n s i d e r e d  s e p a r a t e l y ,  t h e  a g r e e m e n t  w as  
much b e t t e r  t h a n  w h en  f l o o r  l o s s e s  w e r e  i n c l u d e d .  The  
p a r a m e t r i c  s t u d i e s  p e r f o r m e d  p o i n t e d  t o  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  
' t h e  c o m p u t e r  m o d e l s  u s e d  t o  g e n e r a t e  t h e  p r e d i c t i o n s .  I t  w a s  
c o n c l u d e d  t h a t  a t  t h e  t i m e  c f  t h e  i n v e s t i g a t i o n  t h e r e  w as  n o  
s t a n d a r d  a g a i n s t  w h i c h  t o  m e a s u r e  t h e  a c c u r a c y  o f  a n y  
b a s e m e n t  h e a t  l o s s  m e t h o d .  T h e  s e v e n  m e t h o d s  s t u d i e d  c o n s i s t  
o f  t w o  v a r i a t i o n s  o n  t h e  L a t t a  a n d  B o i l e a u  m e t h o d ,  t h e
A k r i d g e  m e t h o d ,  t h e  H i t a l a s  m e t h o d ,  t h e  S h i p p  m e t h o d ,  t h e
S w i n t o n  m e t h o d ,  a n d  t h e  Y a rd  m e t h o d .  I t  v a s  a l s o  o b s e r v e d
t h a t  a  g e n e r a l i z e d  m e t h o d  a p p l i c a b l e  t o  a  v i d e  r a n g e  o f  
l o c a t i o n s  m u s t  a l l o w  i n p u t  o f  a c o m p l e t e  s e t  o f  s o i l  t h e r m a l  
p r o p e r t i e s  a n d  u s e  g r o u n d  t e m p e r a t u r e  d a t a .
1 . 4  OBJECTIVES
I t  i s  s e e n  f r o m  t h e  l i t e r a t u r e  s u r v e y  t h a t  c u r r e n t l y  
t h e r e  i s  no  m e t h o d  w h i c h  u s e s  g r o u n d  t e m p e r a t u r e  a s  i n p u t  
a n d  i s  c a p a b l e  o f  a c c o m m o d a t i n g  a  v i d e  r a n g e  c f  s o i l  
p r o p e r t i e s ,  b a s e m e n t  t e m p e r a t u r e s ,  i n s u l a t i o n  v a l u e s  a n d  
b a s e m e n t  d e p t h .
T h e  o b j e c t i v e  o f  t h i s  s t u d y  i s  t o  d e v e l o p  a  s i m p l i f i e d  
m e t h o d  f o r  c a l c u l a t i n g  b a s e m e n t  h e a t  l o s s e s  f o r  C a n a d i a n
s i t e s  f o r  u s e  i n  r e t r o f i t  s t u d i e s .  T h e  m e t h o d  s h o u l d  b e  
c o m p a t i b l e  w i t h  m i c r o c o m p u t e r s  a n d  c a l c u l a t o r s ,  a n d  a c c e p t  
t h e  f o l l o w i n g  i n p u t  p a r a m e t e r s  z
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1.  S o i l  t h e r m a l  p r o p e r t i e s  : s o i l  d e n s i t y ,  c o n d u c t i v i t y
a n d  s p e c i f i c  h e a t .
2 .  B a s e m e n t  i n d o o r  a i r  t e m p e r a t u r e .
3 .  A v e r a g e  a n n u a l  g r o u n d  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e ,  a n p l i t u d e
o f  t h e  s i n u s o i d a l l y  v a r y i n g  g r o u n d  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  
a n d  t h e  d a y  o f  o c c u r r e n c e  o f  t h e  m inim um  t e m p e r a t u r e .
4 .  B a s e m e n t  d e p t h  b e l o v  g r a d e .
5 .  B a s e m e n t  w a l l  i n s u l a t i o n  r e s i s t a n c e  v a l u e .
R eproduced  with perm ission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without perm ission.
C h a p t e r  I I  
THE HEATIKG5 PROGBAM
2 . 1  DESCRIPTION OF THE PROGRAM
HEATINGS, a  m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  g e n e r a l i z e d  h e a t  
c o n d u c t i o n  c o d e  HEATING3, v a s  d e v e l o p e d  b y  B . C .  T u r n e r ,  D -C -  
E l r o d  a n d  1 . 1 .  S i m a n - T o v .  I t  i s  d e s i g n e d  t c  s o l v e  
s t e a d y - s t a t e  a n d / o r  t r a n s i e n t  h e a t  c o n d u c t i o n  p r o b l e m s  i n  
o n e - ,  t w o - ,  a n d  t h r e e - d i m e n s i o n a l  C a r t e s i a n  o r  c y l i n d r i c a l  
c o o r d i n a t e s  o r  o n e - d i m e n s i o n a l  s p h e r i c a l  c o o r d i n a t e s .  T h e  
t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y ,  d e n s i t y ,  a n d  s p e c i f i c  h e a t  may b e  b o t h  
s p a t i a l l y  a n d  t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n t .  The t h e r m a l  
c o n d u c t i v i t y  may b e  a n i s o t r o p i c -  M a t e r i a l s  may u n d e r g o  a  
c h a n g e  o f  p h a s e .  H e a t  g e n e r a t i o n  r a t e s  may b e  d e p e n d e n t  o n  
t i m e ,  t e m p e r a t u r e  a n d  p o s i t i o n ,  a n d  b o u n d a r y  t e m p e r a t u r e s  
may b e  t i m e - d e p e n d e n t .  T h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s ,  v h i c h  may b e  
s u r f a c e - t o - b o u n d a r y  o r  s u r f a c e - t o - s u r f a c e ,  may b e  f i x e d  
t e m p e r a t u r e s  o r  a n y  c o m b i n a t i o n  o f  p r e s c r i b e d  h e a t  f l u x ,  
f o r c e d  c o n v e c t i o n ,  n a t u r a l  c o n v e c t i o n ,  a n d  r a d i a t i . c n .  T h e  
b o u n d a r y  c o n d i t i o n  p a r a m e t e r s  may b e  t i m e -  a n d / o r  
t e m p e r a t u r e - d e p e n d e n t .  T h e  m e sh  s p a c i n g  c a n  b e  v a r i a b l e  
a l o n g  e a c h  a x i s .
T h e  p o i n t  s u c c e s s i v e  o v e r r e l a x a t i o n  i t e r a t i v e  m e t h o d  an d  
a m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  " A i t k e n  e x t r a p o l a t i o n  p r o c e s s  " a r e
-  2 5  -
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u s e d  t o  s o l v e  t h e  f i n i t e  d i f f e r e n c e  e q u a t i o n s  w h i c h  
a p p r o x i m a t e  t h e  p a r t i a l  d i f f e r e n t i a l  e g u a t i o n s  f o r  a 
s t e a d y - s t a t e  p r o b l e m *  T h e  t r a n s i e n t  p r o b l e m  may b e  s o l v e d  
u s i n g  a n y  o n e  o f  s e v e r a l  f i n i t e  d i f f e r e n c e  s c h e m e s .  T h e s e  
i n c l u d e  a n  i m p l i c i t  t e c h n i q u e  w h i c h  c a n  r a n g e  f r o i r  C r a n k  
M i c o l s o n  t o  t h e  C l a s s i c a l  I m p l i c i t  P r o c d u r e ,  a n  e x p l i c i t  
m e t h o d  w h i c h  i s  s t a b l e  f o r  a n y  t i m e  s t e p  s i z e ,  an d  t h e  
C l a s s i c a l  E x p l i c i t  P r o c e d u r e  w h i c h  i n v o l v e s  t h e  f i r s t  
f o r w a r d  t i m e  d i f f e r e n c e .  T h e  s o l u t i o n  o f  t h e  s y s t e m  o f  
e g u a t i o n s  a r i s i n g  f r o m  t h e  i m p l i c i t  t e c h n i q u e  i s  
a c c o m p l i s h e d  by p o i n t  s u c c e s s i v e  o v e r r e l a x a t i o n  i t e r a t i o n ,  
a n d  i n c l u d e s  p r o c e d u r e s  t o  e s t i m a t e  t h e  o p t im u m  
" a c c e l e r a t i o n "  p a r a m e t e r .  T h e  t i m e  s t e p  s i z e  f o r  i m p l i c i t  
t r a n s i e n t  c a l c u l a t i o n s  may be v a r i e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  
maximum t e m p e r a t u r e  c h a n g e  a t  a n o d e .
A n a l y t i c a l  a n d  t a b u l a r  f u n c t i o n s  h a v e  b e e n  i n c l u d e d  t o  
a i d  i n  t h e  d e f i n i t i o n  o f  i n p u t  p a r a m e t e r s .  An o p t i o n  a l l o w s  
t h e  u s e r  t o  w r i t e  h i s  own s u b r o u t i n e s  t o  e v a l u a t e  many o f  
t h e  i n p u t  p a r a m e t e r s .  T h u s ,  i f  a n  i n p u t  p a r a m e t e r  c a n n o t  b e  
d e s c r i b e d  w i t h  t h e  b u i l t - i n  a n a l y t i c a l  o r  t a b u l a r  f u n c t i o n s ,  
t h e n  t h e  u s e r  may e a s i l y  s u p p l y  h i s  own a l g o r i t h m  t o  
e v a l u a t e  t h e  p a r a m e t e r .  A p p e n d i x  A d e s c r i b e s  HEATINS5 i n  
g r e a t e r  d e t a i l .  I n p u t  p r e p a r a t i o n  i s  d e s c r i b e d  i n  A p p e n d i x  
B.  A d e t a i l e d  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  c a r d  i n p u t  i s  g i v e n  i n  
A p p e n d i x  C.  A p p e n d i x  D c o n t a i n s  a  s a m p l e  i n p u t  w i t h  t h e  
n e c e s s a r y  JCL c a r d s .
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I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  HEATING5 a c c o m m o d a t e s  a  w i d e  v a r i e t y  
o f  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  a n d  i n p u t  p a r a m e t e r s .  T h e  c o m p l e x  
s i t u a t i o n  o f  e a r t h - c o u p l e d  h e a t  t r a n s f e r  c a n  e a s i l y  b e  
h a n d l e d  b y  HEATIBG5 w i t h o u t  m a k i n g  a n y  s i m p l i f i c a t i c n s  w i t h  
r e s p e c t  t o  t i m e - v a r y i n g  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s ,  a s  v e i l  a s  
t i m e -  a n d  s p a c e - v a r y i n g  s o i l  p r o p e r t i e s .  The i m p l i c i t  
s o l u t i o n  t e c h n i q u e  a l l o w s  t h e  s i m u l a t i o n  o f  t h e  b a s e m e n t  
o v e r  a  f u l l  y e a r  o r  m o r e  u s i n g  l a r g e  t i m e  s t e p s  w i t h o u t  f e a r  
o f  l o s s  o f  n u m e r i c a l  s t a b i l i t y .  T h e s e  i m p o r t a n t  f e a t u r e s  o f  
HEATING5 l e d  t o  i t s  c h o i c e  f o r  u s e  i n  t h i s  r e s e a r c h  w o r k .
2 . 2 DESCBIPTIOH OF THE COBPPTEB HODEL
2 . 2 . 1  MODEL ASSDHPTIOHS
S e v e r a l  i n i t i a l  s i m p l i f y i n g  a s s u m p t i o n s  a r e  n e c e s s a r y  i n  
o r d e r  t o  d e v e l o p  a  m a n a g e a b l e  y e t  r e a s o n a b l y  a c c u r a t e  m o d e l .  
O n l y  t w o  d i m e n s i o n a l  h e a t  f l o w  i s  c o n s i d e r e d .  C h a n g e s  i n  
m o i s t u r e  c o n t e n t  a n d  h e a t  t r a n s f e r  b y  c o n v e c t i o n  a n d  l i q u i d  
m i g r a t i o n  i n  t h e  s o i l  a r e  n o t  a c c o u n t e d  f o r .  E c k e r t  a n d  
P f e n d e r  [ 3 4 ]  o b s e r v e d  t h a t  m o i s t u r e  t r a n s p o r t  p l a y s  a n  
i n s i g n i f i c a n t  r o l e  i n  t h e  t o t a l  s o i l  h e a t  f l u x  w i t h i n  t h e  
r a n g e  o f  s o i l  t e m p e r a t u r e s  s u r r o u n d i n g  o c c u p i e d  
e a r t h - s h e l t e r e d  s t r u c t u r e s .  T h e  l a t e n t  h e a t  o f  f u s i o n  o f  
s o i l  m o i s t u r e  u n d e r  f r e e z i n g  a n d  t h a w i n g  c o n d i t i o n s  a n d  t h e  
l a t e n t  h e a t  o f  v a p o r i z a t i o n  d u r i n g  s u r f a c e  d r y i n g  a r e  n o t  
c o n s i d e r e d .  A l l  s o i l / a i r  i n t e r f a c e  b o u n d a r y  h e a t  t r a n s f e r  i s  
c h a r a c t e r i z e d  by  a s s o c i a t e d  u n i f o r m  c o n v e c t i v e  f i l m
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c o e f f i c i e n t s ,  t h u s  e x c l u d i n g  r a d i a t i o n  a n d  w a t e r  v a p o u r  
c o n d e n s a t i o n / e v a p o r a t i o n  h e a t  e x c h a n g e .  T h e  b a s e m e n t  i s  
a s s u m e d  t o  h e  r e c t a n g u l a r ,  s y m m e t r i c  a b o u t  a c e n t r e l i n e ,  an d  
s e t  i n  a  l o c a t i o n  s u f f i c i e n t l y  r e m o v e d  f r o m  o t h e r  
g r o u n d - b a s e d  h e a t  s o u r c e s / s i n k s  t o  m i n i m i z e  t h e i r  e f f e c t s .  
T h e  m o d e l  c o n s i d e r s  a t w o -  d i m e n s i o n a l  c r o s s - s e c t i o n ,  
i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  1 ,  b o u n d e d  by a v e r t i c a l  a d i a b a t i c  
c e n t r e l i n e  a n d  a s e c o n d  v e r t i c a l  a d i a b a t i c  b o u n d a r y  
s u f f i c i e n t l y  r e m o v e d  (b m a w a y  f r o m  t h e  b a s e m e n t  v a i l )  t o  
m i n i m i z e  i t s  i m p a c t  o n  t h e  h e a t  l o s s .  T h e  l o v e r  t h e r m a l  
b o u n d a r y  c o n s i s t s  o f  a  h o r i z o n t a l  i s o t h e r m a l  s i n k ,  t y p i c a l l y  
s e t  a t  t h e  d e e p  g r o u n d  v a t e r  t e m p e r a t u r e .  T h e  o u t d o o r  a i r  
a n d  b a s e m e n t  i n d o o r  a i r  t e m p e r a t u r e s ,  c o u p l e d  v i t h  t h e i r  
a s s o c i a t e d  c o n v e c t i v e  f i l m  c o e f f i c i e n t s ,  a r e  t h e  f i n a l  tw o  
b o u n d a r y  c o n d i t i o n s ,
2 . 2 . 2  flCDBL OPEB&TIOH
F o u r i e r  c u r v e  f i t s  o f  t e m p e r a t u r e s  w e r e  u s e d  t o  d e s c r i b e  
t h e  a n n u a l  o u t d o o r  a i r  a n d  b a s e m e n t  i n d o o r  a i r  t e m p e r a t u r e s .  
T h e  t r a n s i e n t  s i m u l a t i o n  m o d e l  i n v o l v e s  t h e  u s e  o f  b o t h  t h e  
s t e a d y - s t a t e  a n d  t r a n s i e n t  m o d e l s .  The s t e a d y - s t a t e  m o d e l  
[ i n i t i a l i z e d  a t  s o m e  c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e  ) i s  u s e d  t o  
o b t a i n  a  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n ,  u s i n g  t h e  b o u n d a r y  
c o n d i t i o n s  a n d  s o i l  p r o p e r t i e s  d e f i n e d  a t  t h e  s t a r t  o f  t h e  
a n a l y s i s  p e r i o d .  T h i s  s t e a d y -  s t a t e  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  
i s  u s e d  a s  t h e  i n i t i a l  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  f o r  t h e  
t r a n s i e n t  m o d e l .  T h e  t r a n s i e n t  s i m u l a t i o n  i s  c o n d u c t e d  a v e r
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s u c c e s s i v e  o n e - y e a r  t i m e  p e r i o d s .  T h e  t e m p e r a t u r e  
d i s t r i b u t i o n s  a r e  c o m p a r e d  a f t e r  e a c h  y e a r  t o  d e t e r m i n e  i f  
t h e y  h a v e  r e a c h e d  a q u a s i —s t e a d y - s t a t e .  Khen t w o  s u c c e s s i v e  
s e t s  o f  r e s u l t s  a r e  w i t h i n  a n  a c c e p t a b l e  e r r o r  b o u n d ,  t h e  
s i m u l a t i o n  i s  s t o p p e d  a n d  b e a t  l o s s e s  a r e  c a l c u l a t e d  b a s e d  
on  t h e  l a t e s t  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n s .  T h e  t i m e  s t e p  i s  
t h e n  s h o r t e n e d  a n d  t h e  m e s h  r e f i n e d  by d e c r e a s i n g  t h e  g r i d  
s p a c i n g  a n d  t h e  p r o c e d u r e  r e p e a t e d  u n t i l  n o  s i g n i f i c a n t  
c h a n g e  o c c u r s  i n  t h e  r e s u l t s .
2 . 3  VALIDATION
Any n u m e r i c a l  s c h e m e  r e g u i r e s  t h o r o u g h  v a l i d a t i o n  b e f o r e  
c o n f i d e n c e  c a n  b e  o b t a i n e d  i n  t h e  s o l u t i o n .  F o r  t h e  
v a l i d a t i o n  o f  t h e  a p p r o x i m a t e  m o d e l ,  e x p e r i m e n t a l  d a t a  
a c q u i r e d  b y  M c B r i d e  e t  a l  £ 4 ]  f r o m  a n  i n s t r u m e n t e d  b a s e m e n t  
i n  C o l u m b u s ,  O h i o  h a s  b e e n  u s e d .  V a l i d a t i o n  h a s  a l s o  b e e n  
d o n e  u s i n g  a  t e s t  b a s e m e n t  t h a t  v a s  i n s t r u m e n t e d  a n d  
m a i n t a i n e d  b y  t h e  EBB/NBC i n  O t t a w a .
2 . 3 . 1  VALIDAT1CH OSIHG H cBB ID E1 S BASEMENT
An u n o c c u p i e d  r e s i d e n c e  i n  C o l u m b u s ,  O h i o  v a s  
i n s t r u m e n t e d  a n d  m e a s u r e m e n t s  w e r e  t a k e n  f o r  a  f u l l  y e a r .  
T e m p e r a t u r e s  a t  t w o  l o c a t i o n s  i n  t h e  s o i l ,  t h e  o u t s i d e  
s u r f a c e  o f  t h e  b a s e m e n t  w a l l ,  a m b i e n t  a i r ,  a n d  t h e  i n t e r i o r  
b a s e m e n t  a i r  w e r e  r e c o r d e d  d a i l y  a t  4 : 0 0  p . m .  A c o m p l e t e  
d e s c r i p t i o n  o f  t h e  r e s i d e n c e  a&d i n s t r u m e n t a t i o n  i s  g i v e n  i n  
£ 4 ] .  N o w ,  a n  a t t e m p t  h a s  b e e n  m ade t o  r e p r o d u c e  M c B r i d e * s
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m e a s u r e d  a n d  c a l c u l a t e d  ' f r o m  a f i n i t e  d i f f e r e n c e  p r o g r a m )  
r e s u l t s  b y  u s i n g  h i s  d a t a  i n  HEATING5. T a b l e  1 g i v e s  t h e  
b u i l d i n g  a n d  s o i l  p r o p e r t i e s  d e s c r i b e d  b y  M c B r i d e -  The  
b a s e m e n t  w a l l  { c o n c r e t e  b l o c k )  a n d  f l o o r  { p o u r e d  c o n c r e t e )  
t h e r m a l  p r o p e r t i e s  h a v e  b e e n  e x t r a c t e d  d i r e c t l y  f r o m  ASHRAE 
( 1 9 7 2 ) ,  a n d  t h e  s o i l  t h e r m a l  p r o p e r t i e s  e x t r a c t e d  f r o m  S m i t h  
[ 3 5 ]  a s  m i d r a n g e  v a l u e s  f o r  t h e  s o i l s  p r e v a l e n t  i n  C o l u m b u s .  
T a b l e  2 p r e s e n t s  t h e  c o n v e c t i v e  f i l m  c o e f f i c i e n t s ,  w h i c h  
h a v e  a l s o  b e e n  t a k e n  f r o m  ASHRAE ( 1 9 7 7 ) .  T h e  s o i l / a m b i e n t  
o u t d o o r  a i r  c o n v e c t i o n  t e r m  i s  v a r i e d  t o  a c c o u n t  f o r  
s e a s o n a l  c h a n g e s ,  a s  r e c o m m e n d e d  b y  ASHBAE, T h e  i n t e r i o r  
v a i l  a n d  f l o o r  c o n v e c t i o n  c o e f f i c i e n t s  a r e  t h o s e  r e c o m m e n d e d  
b y  ASHRAE f o r  d e s i g n  h e a t  l o s s  c a l c u l a t i o n s .
T h e  f o r c i n g  f u n c t i o n s  f o r  t h e  s i m u l a t i o n  m o d e l  a r e  t h e  
d e e p  g r o u n d  w a t e r  t e m p e r a t u r e ,  t h e  d r y - b u l b  b a s e m e n t  a n d  
a m b i e n t  a i r  t e m p e r a t u r e s .  T h e  d e e p  g r o u n d  w a t e r  t e m p e r a t u r e  
w a s  r e p o r t e d  a s  1 1 . 6 7  c .  A t h i r d  o r d e r  F o u r i e r  c u r v e  f i t  o f  
b o t h  t h e  a m b i e n t  a n d  b a s e m e n t  a i r  t e m p e r a t u r e s  w a s  u s e d .  
M o n t h l y  m ean  v a l u e s  f r o m  M c B r i d e * s  r e p o r t  w e r e  u s e d  f o r  t h e  
F o u r i e r  c u r v e  f i t s .
A t i m e  s t e p  o f  5 d a y s  w as  i n i t i a l l y  u s e d  a n d  t h e  
t r a n s i e n t  m o d e l  w a s  r u n  f o r  6  y e a r s .  The maximum t e m p e r a t u r e  
d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  f o u r t h  a n d  f i f t h  y e a r  t e m p e r a t u r e  
d i s t r i b u t i o n s  w a s  f o u n d  t o  t e  a b o u t  1%. T h e  t i m e  s t e p  w a s  
r e d u c e d  t o  3 d a y s  a n d  t h e  m esh  s p a c i n g  n e a r  t h e  w a l l  a n d  
f l o o r  w a s  r e d u c e d  t o  15 cm f r o m  2 0  c m .  No a p p r e c i a b l e
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T A BLE 1 : BUILDING AND SOIL PROPERTIES
Element Density Specific Thermal
Heat Conductivity
k g / m 3 KJ/kg- C W/m- C
Basement Wall 977 0.84 1.16
Basement Floor 2243 0.84 1.73
Soil (Nov-Mar) 1922 1.67 1.99
Soil (Apr) 1922 1.67 1.38
Soil (May-Sep) 1922 1.67 1.21
Soil (Oct) 1922 1.67 1.38
TABLE 2 ±  S U R F A C E  CONVECTION FILM C O E F F I C I E NTS
Boundary Convective Coefficient
W / m 2- C
Soil/Ambient Air
Nov-Mar 34.07
Apr 28.39
May-Sep 22.71
Oct 28.39
Building Interior
Floor 6.13
Wall 8.29
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c h a n g e s  i n  t h e  d i s t r i b u t i o n s  w e r e  n o t i c e d -  T h e  r e s u l t s  o f  
t h e  f o u r t h  y e a r  f o r  t h e  5 - d a y  t i m e  s t e p  s i m u l a t i o n  w e r e  u s e d  
f o r  c o m p a r i s o n  w i t h  M c B r i d e ’ s  r e s u l t s .  T a b l e s  3 t o  7  c o n t a i n  
t h e  c o m p a r i s o n s .
T he  t a b l e s  s h o w  t h a t  HEATIKG5 r e s u l t s  c o m p a r e  w e l l  w i t h  
M c B r i d e * s  m e a s u r e d  a n d  s i m u l a t e d  r e s u l t s .  T h e r e  a r e  so m e  
d i s c r e p a n c i e s  f o r  t h e  w a l l  h e a t  l o s s  v a l u e s -  T h e s e  c a n  b e  
a t t r i b u t e d  t o  t h e  e r r o r  i n  e x t r a c t i n g  w e e k l y  t e m p e r a t u r e s  
f r o m  m o n t h l y  m ean  v a l u e s -  T h e  g r o u n d  t e m p e r a t u r e s  a t  t h e  
b a s e m e n t  f l o o r  a n d  e a r t h  i n t e r f a c e  s h o w  v e r y  g o o d  a g r e e m e n t -  
c o n s i d e r i n g  t h e  a s s u m p t i o n s  made f o r  t h e  t e m p e r a t u r e s  
b e c a u s e  o f  l a c k  o f  s u f f i c i e n t  d o c u m e n t a t i o n ,  t h e  r e s u l t s  
i n d i c a t e  t h a t .  HEATIBG5 i s  g u i t e  c a p a b l e  o f  s i m u l a t i n g  
b a s e m e n t s  a d e q u a t e l y .  I t  s h o u l d  b e  p o i n t e d  o u t  t h a t  t h e  
s o i l  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  u s e d  may n o t  c l o s e l y  r e p r e s e n t  t h e  
a c t u a l  v a l u e s  a t  t h e  s i t e .  T h e  g o o d  a g r e e m e n t  may b e  
s o m e w h a t  i l l u s o r y .
2 - . 3 - 2  V ALIDATJCH PSIHG DBB/NBC BASEMENT IN OTTAWA
D u r i n g  a t h r e e ~ y e a r  p e r i o d  { S e p t .  1 9 7 3  t o  S e p t .  1 9 3 1 ) ,  
h e a t  l o s s  e x p e r i m e n t s  w e r e  c o n d u c t e d  on s e v e r a l  b a s e m e n t s  b y  
t h e  D i v i s i o n  o f  B u i l d i n g  . R e s e a r c h .  O n e  o f  t h e s e  b a s e m e n t s  i s  
a t e s t  b a s e m e n t  l o c a t e d  o n  t h e  NBC g r o u n d s  i n  O t t a w a .  B o t h  
c a l o r i m e t e r  a n d  t o t a l  b a s e m e n t  h e a t  l o s s  m e a s u r e m e n t s  w e r e  
r e c o r d e d  f o r  t h e  t h r e e - y e a r  p e r i o d .  A d r a i n a g e  d i t c h  w a s  du g  
a r o u n d  t h e  t e s t  s i t e  i n  t h e  su m m e r  o f  1 9 7 9  t o  l o w e r  t h e  
w a t e r  t a b l e  u n i f o r m l y  a n d  t o  r e d u c e  t h e  w a t e r  f l o w  a t  t h e
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TABLE 2  :
GROUND TEMPERATURES ADJACENT TO THE BASEMENT WALL
Month McBride HEATINGS
Measured Simulated Simulated
  c c c
Jan 13. 6 13.9 13.5
Feb 13.5 13.6 13.3
Mar 14.3 14. 4
.V
14.3
Apr 17.3 17.9 17. 6
May 21.2 21.8 20.4
Jun 22. 4 22.7 22.5
Jul 24.4 25.3 24.3
Aug 24.3 24.4 24.5
Sep 22.9 22.9 22.3
Oct 19.4 19.3 19.5
Nov 18.1 18.1 17.2
Dec 15.9 15.6 15.8
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TABLE ± :
GROUND T E M P E R A T U R E  H OR IZO NTA LLY  0.91 m PROM W ALL 
AND VERTICALLY 0.61 m FR O M THE EARTH SURFACE
Month McBride HEATINGS
Measured Simulated Simulated
c c c
Jan 6.6
CO•
t" 6.0
Feb 7.1 7.4 6.2
Mar 8.2 8.7 7.9
Apr 12.2 11.6 11.6
May 19.3 18.3 17.5
Jun 22.5 21.3 22.7
Jul 24.4 23.6 24.9
Aug 24.4 23.1 24.3
Sep 21.3 20.2 22.4
Oct 16.3 15.6 18.6
Nov 13.3 13.6 12.9
Dec 8.1 3.4 8.0
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T A B L E  5_ j
GROUND T E M P E R A T U R E S  AT THE B A S E M E N T  FLOOR 
AND EARTH I N T E R F A C E
Month McBride HEATINGS
Simulated Simulated
C C
Jan 18.1 18.8
Feb 17.8 17.6
Mar 18.3 18.4
Ap r 21.1 20.8
May 23.3 22.3
Jun 23.2 23.2
Jul 25.7 24.6
Aug 24.9 25.1
Sep 24.0 23.5
Oct 21.2 21.5
Nov 21.0 20.8
Dec 20.4 20.4
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TABLE 6_ ; 
FOR SUBGRADE
M c B r i d e  
S i m u l a t e d
W / m -  )WALLS (HEAT LO S S E S  
M o n th
J a n
F e b
Mar
A p r
May
J u n
J u l
A u g
S e p
O c t
N ov
D e c
A v e r a g e
16.03
17.13
17.51
17.32
11.29
5.46
8.42
5.08 
4.13
5.08 
1 1 . 8 6  
17.70
11.42
M e a s u r e d
14.89
16.75
16.94
15.08
9.24
4.32
5.46
4.51
4.13
5.65
11 .86
18.64
10.63
HEATING5
S i m u l a t e d
18.15
16.47
17.40
12.99
6.96
2.03
1.80
2 . 2 0
0.98
3.19
12.70
18.85
9.47
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MONTHLY AVERAGE  
M on th
J a n
F e b
Mar
A p r
May
J u n
J u l
Aug
S e p
O c t
N o v
D e c
TABLE 1_ :
FLOOR HEAT LOS
M c B r i d e
S i m u l a t e d
0.73
3.19 
5.17 
5.90
5.43
3.44 
5.43
3.94 
0.50
-1.23
2.46
3.19
ES X W/m- X
HEATING5
Simulated
0 . 0 0
0.58
4.24
5.53
5.45
5.27
5.80
4.15
0 . 8 6
-0.31
1.38
1.73
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f o o t i n g s  t o  a  m o r e  " n o r m a l "  r a t e .  T h e  g r o u n d w a t e r  t a b l e  
a f t e r  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  d r a i n a g e  d i t c h  w as  a b o u t  0 - 5  m 
b e l o w  t h e  b a s e m e n t  f l o o r  s u r f a c e .  T h e  b a s e m e n t  w a s  
c o n s t r u c t e d  i n  a n  a r e a  o f  l e d a  c l a y .  T h e  w a l l  h a d  f u l l  
i n s u l a t i o n  o n  t h e  i n s i d e  a n d  t h e  f l o o r  w a s  u n i n s u l a t e d .  A 
c o m p l e t e  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  b a s e m e n t  i s  g i v e n  i n  [ 1 2 ] .  The  
b a s e m e n t  s p a c e  t e m p e r a t u r e  w a s  k e p t  a t  2 1  C.  A s i n u s o i d a l  
v a r i a t i o n  o f  t h e  g r o u n d  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  t a k e n  f r o m  
M i t a l a s * s  r e p o r t  [ 1 2 ]  h a s  b e e n  u s e d .  T h e  t h e r m a l  a n d  
p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  s o i l ,  i n s u l a t i o n  an d  w a l l  an d  
f l o o r  c o n s t r u c t i o n  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  8 .  T h e  d e e p  g r o u n d  
i s o t h e r m a l  l e v e l  was  s e t  9 m b e l o w  t h e  b a s e m e n t  f l o o r  a t  t h e  
m ean  a n n u a l  g r o u n d  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e .  T h e  s i m u l a t i o n  m o d e l  
u s e d ,  a l o n g  w i t h  t h e  a s s u m p t i o n s  a n d  t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  
a r e  s i m i l a r  t o  t h e  o n e  u s e d  f o r  t h e  I ! c B r i d e * s  c a s e  w i t h  t h e  
f o l l o w i n g  e x c e p t i o n s .  G r o u n d  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e s  a r e  u s e d  
i n s t e a d  o f  a i r  t e m p e r a t u r e s .  S i n c e  t h e  w a t e r  t a b l e  w a s  
r e p o r t e d  t o  b e  0 . 5  m b e l o w  t h e  b a s e m e n t  f l o o r ,  t w o  s o i l  
c o n d u c t i v i t i e s  w e r e  u s e d  i n  t h e  m o d e l  : a  v a l u e  o f  0 . 8 3
W/m-K a d j a c e n t  t o  t h e  w a l l  a n d  up  t o  0 . 5  b e l o w  t h e  b a s e m e n t  
f l o o r ,  a n d  a  v a l u e  o f  1 . 3 3  t f / m. K f r o m  0 . 5  m b e l o w  t h e  f l o o r  
t o  t h e  d e e p  g r o u n d  w a t e r  l e v e l ,  r e p r e s e n t i n g  t h e  w a t e r  
t a b l e .  The l a t t e r  v a l u e  o f  s o i l  c o n d u c t i v i t y  i s  f o r  
s a t u r a t e d  L e d a  c l a y  a n d  h a s  b e e n  t a k e n  f r o m  [ 2 1 ] .  f i g u r e  2 
s h o w s  t h e  m o d e l  u s e d  f o r  t h e  b a s e m e n t .  T h e  r e s u l t s  f r o m  
HEATINGS h a v e  b e e n  ' c o m p a r e d  t o  t h e  v a l u e s  c a l c u l a t e d  u s i n g
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TABLE J3
T H E R M A L  AND PHYSICAL PROPERTIES OF THE 
MATERIALS USED IN DBR/NRC B A S E M E N T
Material Thermal Density Specific
Conductivity Heat
W/(m.K) kg/m3 kJ/(kg.K)
Concrete 1.73 2243 0.84
Glass Fibre
Insulation 0.0433 32 , 0.84
Soil: Leda
Clay 0.88 1490
( Average ) @ 42%
moisture
Volumetric 
specific heat 
= 2.63 MJ/(m .K)
R eproduced  with perm ission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without perm ission.
R
eproduced 
with 
perm
ission 
of the 
copyright 
ow
ner. 
Further 
reproduction 
prohibited 
w
ithout 
perm
ission.
Ground surface
•a
4J
id,0id•H
<
Soil K - 0.88 W/ra.K
I
0.5 m
T '
Soil K - 1.33 W/m.K
Isothermal Deep Ground Boundary
Basement
Insulation
Fig. 2 : Basement model for the DBR/NRC basement
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t h e  m e t h o d  o u t l i n e d  b y  M i t a l a s .  T h e  h e a t  l o s s  v a l u e s  
m e a s u r e d  b y  M i t a l a s  h a v e  b e e n  g i v e n  i n  t h e  fo r m  o f  a  g r a p h  
i n  £ 1 2 ]  .  T h e  w a l l  l o s s e s  c a l c u l a t e d  b y  M i t a l a s ' s  m e t h o d
c o m p a r e d  v e r y  w e l l  w i t h  t h e  t r e a s u r e d  v a l u e s  b u t  t f c e  f l o o r  
l o s s e s  w e r e  g r o s s l y  u n d e r p r e d i c t e d  b y  M i t a l a s .  He a t t r i b u t e d  
t h i s  t o  t h e  g r o u n d w a t e r  e f f e c t s .  T h e  h e a t  l o s s  v a l u e s  
c a l c u l a t e d  u s i n g  BEATINGS a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  9 .  The  w a l l  
h e a t  l o s s e s  a g r e e  v e r y  w e l l  w i t h  M i t a l a s * s  v a l u e s .  T t e  f l o o r  
l o s s e s  a r e  much l o w e r .  T h i s  c c u l d  b e  d u e  t o  t h e  g r o u n d w a t e r  
e f f e c t s  r e p o r t e d  b y  M i t a l a s -  I f  g r o u n d w a t e r  f l o w  e x i s t s  
b e l o w  t h e  b a s e m e n t  f l o o r ,  a s  s p e c u l a t e d  b y  M i t a l a s  f o r  t h e  
b a s e m e n t  s t u d i e d ,  t h e  f l o o r  l o s s e s  w o u l d  b e  s u b s t a n t i a l l y  
m o r e  t h a n  w i t h o u t  a n y  f l o w .
T h e  a b o v e  v a l i d a t i o n s  i n v o l v e  t h e  r e p r o d u c t i o n  o f  r e s u l t s  
f o r  i n s t r u m e n t e d  b a s e m e n t s  u s i n g  t h e  i n f o r m a t i o n  p r o v i d e d  i n  
t h e  l i t e r a t u r e  b y  t h e  p e r s o n s  w h o  c o n d u c t e d  t h e  
i n v e s t i g a t i o n s .  HEATING5 h a s  b e e n  u s e d  t o  r e p r o d u c e  t h e  
r e s u l t s .  T h e  r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  HEATING5 i s  c a p a b l e  o f  
s i m u l a t i n g  b a s e m e n t  h e a t  l o s s  s t u d i e s  w i t h  s u f f i c i e n t  
e n g i n e e r i n g  a c c u r a c y ,  p r o v i d e d  t h a t  s u i t a b l e  b o u n d a r y  
c o n d i t i o n s  a n d  p r o p e r t y  v a l u e s  a r e  u s e d  i n  t h e  s i m u l a t i o n .
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TABLE 9_
MONTHLY A VER AGE  HEAT LOSSES ( W/m- )
Month A 2
(Top 0.6m ) (Rest of wall) (Floor lm corn
Jan 234 ( 207 ) 262 ( 232 ) 171 ( 274 )
Feb 226 ( 194 ) 270 ( 244 ) 231 ( 299 )
Mar 189 ( 160 ) 255 ( 232 ) 186 ( 309 )
Apr 137 ( 113 ) 216 ( 192 ) 179 ( 299 )
May 78 ( 66 ) 158 ( 151 ) 162 ( 274 )
Jun 35 ( 32 ) 109 ( 104 ) 143 ( 238 )
Jul 13 ( 19 ) 70 ( 70 ) 123 ( 203 )
Aug 20 ( 32 ) 60 ( 58 ) 110 ( 177 )
Sep 53 ( 66 ) 77 ( 70 ) 106 ( 167 )
Oct 108 ( 113 ) 120 ( 104 ) 114 ( 177 )
Nov 153 ( 160 ) 172 ( 151 ) 130 ( 203 )
Dec 212 ( 194 ) 227 ( 198 ) 152 ( 238 )
NOTE : Values in parantheses are those calculated by 
Mitalas's method.
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C h a p t e r  IXX  
DEVELOPMENT OF THE KE¥ MET HOP
3 -  1 INTFOPPCTIOB
T h e  t o t a l  b a s e m e n t  h e a t  l o s s  i n  r e s i d e n t i a l  b a s e m e n t s  i s  
c o m p r i s e d  o f  a b o v e - g r a d e  a n d  b e l o v - g r a d e  p o r t i o n s .  T h e  h e a t  
l o s s  t h r o u g h  b o t h  t h e  c o m p o n e n t s  i s  g o v e r n e d  m a i n l y  b y  t h e  
l a v s  o f  c o n d u c t i o n  a n d  c o n v e c t i o n ,  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e ,  
r e s i s t a n c e  a n d  e x p o s e d  a r e a ,  b u t  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e s e  
l a v s  t o  a n a l y z e  b e l o v - g r a d e  h e a t  l o s s  i s  made e x t r e m e l y  
d i f f i c u l t  b y  t h e  l a c k  o f  u n i f o r m i t y  a n d  s t a b i l i t y  o f  
c o n d i t i o n s  s u r r o u n d i n g  t h e  v a i l s  a n d  f l o o r .  T h e  l a y e r s  o f  
i n s u l a t i o n ,  c o n c r e t e ,  a d j a c e n t  b a c k f i l l ,  u n d i s t u r b e d  s o i l ,  
a l l  h a v e  d i f f e r e n t  h e a t  c o n d u c t i o n  p r o p e r t i e s  v h i c h  g i v e  
r i s e  t o  p o t e n t i a l l y  c o m p l e x  t v o -  a n d  t h r e e - d i m e n s i o n a l  h e a t  
f l o v  f r o m  t h e  b a s e m e n t  t o  t h e  g r o u n d  s u r f a c e  o r  t o  t h e  d e e p  
g r o u n d v a t e r  s u r f a c e .  A l s o  t h e  s i g n i f i c a n t  m a s s  o f  s o i l  i n  
t h e  p a t h  o f  t h e  h e a t  f l o v  i n t r o d u c e s  a t h e r m a l  s t o r a g e  
e f f e c t .  T h e  m o i s t u r e  i n  t h e  s o i l  p r o v i d e s  a n  a d d i t i o n a l  h e a t  
s t o r a g e  m e c h a n i s m  v i a  t h e  f o r m a t i o n  o f  g r o u n d  f r o s t ,  a n d  a  
h e a t  t r a n s f e r  m e c h a n i s m  b e c a u s e  o f  t h e  m o i s t u r e  t r a n s p o r t .  
A l l  t h e s e  f a c t o r s  a r e  i m p o r t a n t  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  h e a t  
l o s s e s  f r o m  t h e  b a s e m e n t  v a i l s  a n d  f l o o r .  Som e o f  t h e  
f a c t o r s  a r e  d i f f i c u l t  t o  g u a n t i f y  a n d  o t h e r s  a r e  d i f f i c u l t
R eproduced  with perm ission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without perm ission.
t o  m e a s u r e  a c c u r a t e l y .  T h i s  h a s  made m a t h e m a t i c a l  a n d  
c o m p u t e r  m o d e l l i n g  v e r y  d i f f i c u l t -
H o w e v e r ,  e x t e n s i v e  r e s e a r c h  h a s  b e e n  c o n d u c t e d  o n  
b a s e m e n t  h e a t  l o s s  s t u d i e s .  F i n i t e  d i f f e r e n c e  c o m p u t e r  
s i m u l a t i o n s  i n d i c a t e  t h a t  a t w o - d i m e n s i o n a l  a n a l y s i s  w i t h  a  
f e w  s i m p l i f y i n g  a s s u m p t i o n s  p r o d u c e s  an  a c c e p t a b l e  s o l u t i o n  
t o  t h e  p r o b l e m .  S i n c e  t h e s e  s i m u l a t i o n s  r e g u i r e  e x t e n s i v e  
c o m p u t a t i o n a l  f a c i l i t i e s ,  o f t e n  i n v o l v i n g  h i g h  f i r s t  c o s t s ,  
r e c e n t  i n t e r e s t  i n  t h i s  a r e a  h a s  c e n t r e d  o n  t h e  d e v e l o p m e n t  
o f  s i m p l i f i e d  c a l c u l a t i o n  m e t h o d s  t o  a i d  t h e  d e s i g n  
e n g i n e e r -
p r e v i o u s  s t u d i e s  h a v e  s h o w n  t h a t  t h e  b a s e m e n t  c a n  b e  
t h o u g h t  c f  a s  a  l i n e a r  t h e r m a l  s y s t e m  e x c i t e d  b y  a  
s i n u s c i d a l l y  v a r y i n g  g r o u n d  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  £ 1 2 ] .  The  
s o i l  t h e r m a l  c a p a c i t a n c e  c a u s e s  t h e  s o i l  t e m p e r a t u r e  t o  l a g  
b e h i n d  t h e  g r o u n d  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e ,  w i t h  t h e  t i m e  l a g  
i n c r e a s i n g  w i t h  t h e  d e p t h  b e l o w  t h e  g r o u n d  s u r f a c e -  The  s o i l  
t e m p e r a t u r e  s t i l l  f o l l o w s  a  s i n u s o i d a l  p a t t e r n ,  b u t  t h e  
a m p l i t u d e  o f  v a r i a t i o n  d e c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s i n g  d e p t h ,  s o  
t h a t ,  a t  a  s u f f i c i e n t l y  d e e p  l e v e l ,  t h e  s o i l  t e m p e r a t u r e  
r e a c h e s  a c o n s t a n t  v a l u e  w h i c h  i s  v e r y  n e a r l y  e g u a l  t o  t h e  
m ean a n n u a l  g r o u n d  t e m p e r a t u r e .  T h i s  l e v e l  o f  c o n s t a n t  e a r t h  
t e m p e r a t u r e  h a s  b e e n  f o u n d  t o  b e  a b o u t  7  t o  10  m b e l o w  t h e  
g r o u n d  s u r f a c e  £ 2 9 ] .
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3 . 2  P B E I I HINA BY STUDIES
Some p r e l i m i n a r y  s t u d i e s  w e r e  made u s i n g  t h e  f i n i t e  
d i f f e r e n c e  m o d e l  o f  a  h y p o t h e t i c a l  b a s e m e n t  t o  g e t  a  c l e a r  
p i c t u r e  o f  t h e  h e a t  l o s s  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a  t y p i c a l
b a s e m e n t .  T h e  f o l l o w i n g  a s s u m p t i o n s  w e r e  i n c o r p o r a t e d  i n t o  
t h e  m o d e l  z
1.  S o i l  t h e r m a l  p r o p e r t i e s  w e r e  t a k e n  t o  b e  c o n s t a n t  w i t h  
r e s p e c t  t o  b o t h  t i m e  a n d  s p a c e .
2 .  U n i f o r m  a n d  c o n s t a n t  w a l l  a n d  f l o o r  c o n v e c t i v e  h e a t
t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  w e r e  t a k e n  f r o m  ASHBAE 1 9 8 5  f o r
t h e  b a s e m e n t  i n t e r i o r .
3 .  H a l l  c o n s t r u c t i o n  w a s  t a k e n  t o  b e  2 0  cm p o u r e d
c o n c r e t e .
F l o o r  c o n s t r u c t i o n  w as  t a k e n  t o  b e  10 cm p o u r e d
c o n c r e t e .  A 10  cm g r a v e l  f o o t i n g  u n d e r  t h e  f l o o r  w a s  
i n c l u d e d .  T h e r m a l  p r o p e r t i e s  f o r  g r a v e l  w e r e  t a k e n  
f r o  B ASHBAE 1 9 8 5 .
5 .  T h e  b a s e m e n t  i n t e r i o r  a i r  t e m p e r a t u r e  w a s  t a k e n  t o  b e
c o n s t a n t  t h r o u g h o u t  t h e  y e a r .
6 .  G r o u n d  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e s  w e r e  u s e d  a n d  t h e y  w e r e
t a k e n  t o  b e  s i n u s o i d a l l y  v a r y i n g .  T h e  v a r i a t i o n  w a s  
d e s c r i b e d  b y  o n l y  t h e  f i r s t  h a r m o n i c ,  b e c a u s e  t h e  
s e c o n d  h a r m o n i c  i s  s m a l l  c o m p a r e d  t o  t h e  f i r s t
h a r m o n i c  f o r  m o s t  C a n a d i a n  s i t e s  £ 1 2 ] .
7 .  T h e  d e e p  g r o u n d  i s o t h e r m a l  p l a n e  w a s  s e t  10 m b e l o w
t h e  g r o u n d  s u r f a c e  a t  t h e  m ean a n n u a l  g r o u n d
t e m p e r a t u r e .
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3 .  T h e  e f f e c t s  o f  f r e e z i n g  a n d  t h a w i n g ,  l o i s t u r e  
m i g r a t i o n  a n d  g r o u n d  s u r f a c e  c o n d i t i o n s  l i k e  p a v i n g ,  
e t c .  w e r e  n e g l e c t e d .
A s  d e s c r i b e d  i n  t h e  p r e v i o u s  c h a p t e r ,  t h e  s t e a d y - s t a t e  
a n d  t r a n s i e n t  s i m u l a t i o n s  a r e  c a r r i e d  o u t  u n t i l  a  
g u a s i - s t e a d y - s t a t e  h a s  b e e n  r e a c h e d .  F i g u r e s  3 t o  6  
i l l u s t r a t e  t h e  i n s i d e  b a s e m e n t  v a i l  a n d  f l o o r  t e m p e r a t u r e s  
a n d  h e a t  f l u x e s  a s  a  f u n c t i o n  o f  t i m e  f o r  v a r i o u s  d e p t h s  
a l o n g  t h e  w a l l  a n d  d i f f e r e n t  d i s t a n c e s  f r o m  t h e  f l o o r  c o r n e r  
f o r  t h e  f l o o r -  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  t e m p e r a t u r e s ,  a n d  
c o n s e q u e n t l y  t h e  h e a t  f l u x e s ,  v a r y  s i n u s o i d a l l y -  The  
d e c r e m e n t  i n  t h e  a m p l i t u d e s  f o r  b o t h  t h e  v a i l  a n d  f l o o r  
t e m p e r a t u r e s  a n d  h e a t  f l u x e s  i s  q u i t e  a p p a r e n t .  F i g u r e s  7 
a n d  8 s h o w  t h e  t i n e  l a g s  f o r  t h e  v a i l  a n d  f l o o r .  The t i m e  
l a g s  a r e  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  g r o u n d  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e .  
The t i m e  l a g  h a s  b e e n  c a l c u l a t e d  by n o t i n g  t h e  t i m e  a t  w h i c h  
t h e  t e m p e r a t u r e  c u r v e  p a s s e d  t h r o u g h  i t s  mean v a l c e .  F o r  
e x a m p l e ,  i f  t h e  g r o u n d  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  c u r v e  p a s s e d  
t h r o u g h  i t s  m ean v a l u e  a t  t i m e  " a " ,  a n d  t h e  w a l l  s u r f a c e  
t e m p e r a t u r e  c u r v e  p a s s e d  i t s  mean v a l u e  a t  t i m e  Mt w,  t h e  
t i m e  l a g  i s  g i v e n  by nb - a " .  I t  c a n  b e  o b s e r v e d  t h a t  t h e  l a g  
v a r i e s  f r o m  a  f e w  d a y s  f o r  t h e  u p p e r  p o r t i o n s  o f  t h e  w a l l  t o  
a  f e w  m o n t h s  t o  t h e  c e n t r e  p o r t i o n s  o f  t h e  f l o o r .
T h e  b a s e m e n t  h a l f - v i d t h  w a s  i n c r e a s e d  t o  5 m f r o m  3  m a n d  
a  v e r y  s h a l l o w  b a s e m e n t ,  1 . 5  a d e e p ,  w as  s i m u l a t e d  w i t h  t h i s  
h a l f - v i d t h .  I t  w a s  o b s e r v e d  t h a t  b e y o n d  3 m f r o m  t h e  c o r n e r
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Fig. 3 : Inside surface temperature of the wall for various 
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o f  t h e  f l o o r ,  t h e  a n n u a l  v a r i a t i o n  o f  t h e  f l o o r  h e a t  f l u x  
w a s  n e g l i g i b l e *  I n  f a c t  t h e  m a j o r  p o r t i o n  o f  t h e  v a r i a t i o n  
o f  t h e  f l o o r  h e a t  l o s s  i s  p r o v i d e d  b y  t h e  c o r n e r  p o r t i o n  o f  
t h e  f l o o r .
T h e  g r o u n d  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  c o n s i s t s  o f  t i e  l e a n  
a n n u a l  v a l u e  a n d  t h e  a m p l i t u d e  o f  t h e  f i r s t  h a r m o n i c .  V hen  
t h e  mean a n n u a l  v a l u e  o f  t h e  g r o u n d  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  w a s  
u s e d  a s  t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n  a n d  a s t e a d y - s t a t e  s i m u l a t i o n  
w a s  c a r r i e d  o u t ,  t h e  s t e a d y - s t a t e  h e a t  f l u x e s  f o r  t h e  w a l l  
a n d  t h e  f l o o r  w e r e  f o u n d  t o  b e  v e r y  c l o s e  t o  t h e  m e a n  a n n u a l  
v a l u e s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  t r a n s i e n t  s i m u l a t i o n .
From t h e  a b o v e  o b s e r v a t i o n s ,  t h e  f o l l o w i n g  i m p o r t a n t  
c o n c l u s i o n s  c a n  b e  d r a w n  :
1 .  I f  a  s i n u s o i d a l  v a r i a t i o n  o f  t h e  g r o u n d  s u r f a c e  
t e m p e r a t u r e  i s  a s s u m e d ,  t h e n  t h e  w a l l  a n d  f l o o r  h e a t  
l o s s e s  a r e  a l s o  s i n u s o i d a l  v a r i a t i o n s  o v e r  t h e  a n n u a l  
c y c l e ,  w i t h  b o t h  a  l a g  a n d  an a m p l i t u d e  d e c r e m e n t .  The  
m ean  a n n u a l  h e a t  l o s s  v a l u e s  a n d  t h e  a m p l i t u d e s  o f  t h e  
h e a t  l o s s e s  d e p e n d  o n  t h e  s o i l  p r o p e r t i e s ,  d e p t h  o f  
t h e  b a s e m e n t  a n d  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  g r o u n d  a n d  t h e  
b a s e m e n t  i n t e r i o r .  T h e  l a g s  d e p e n d  o n  t h e  d e p t h  o f  t h e  
b a s e m e n t  a n d  t h e  s o i l  p r o p e r t i e s .
2 .  T h e  f i r s t  t h r e e  m e t r e s  f r o m  t h e  c o r n e r  o f  t h e  f l o o r  
a f f e c t  t h e  a n n u a l  v a r i a t i o n  o f  t h e  f l o c r  l o s s e s .  The  
l o s s  f r o m  t h e  r e s t  o f  t h e  f l o o r  r e m a i n s  e s s e n t i a l l y  
c o n s t a n t  t h r o u g h o u t  t h e  y e a r .
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3 .  T h e  t o t a l  a n n u a l  b a s e m e n t  h e a t  l o s s  c a n  b e  b r o k e n  i n t o  
t w o  c o m p o n e n t s  — a  s t e a d y - s t a t e  p a r t  a n d  a  t r a n s i e n t  
p a r t .  T h e  t r a n s i e n t  p a r t  i s  c a u s e d  b y  t h e  f i r s t  
h a r m o n i c  o f  t h e  g r o u n d  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e .  T h e  
s t e a d y - s t a t e  p a r t  i s  d e r i v e d  by i m p o s i n g  t h e  mean  
a n n u a l  g r o u n d  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  o n  t h e  g r o u n d  
s u r f a c e  a n d  p e r f o r m i n g  a  s t e a d y - s t a t e  s i m u l a t i o n .
3 . 3  DEVELOPMENT OF THE HETHOD
T h e  g r o u n d  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  c a n  b e  w r i t t e n  a s  :
Tg = tm + Ta s i n  w ( t  + <|0 . . .  ( 3 - 1 )
w h e r e
= mean a n n u a l  g r o u n d  t e m p e r a t u r e  
Ta = a m p l i t u d e  o f  t h e  f i r s t  h a r m o n i c  o f  t h e  g r o u n d
s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  
u =  a n g u l a r  f r e q u e n c y
t  »  t i m e ,  = 0 f o r  OrOO AM, J a n -  1
ij* ■= p h a s e
T h e  p h a s e  i|j d e p e n d s  o n  t h e  d a t e  o f  t h e  o c c u r r e n c e  o f  t h e  
minimum g r o u n d  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e ,  a n d  h a s  a  v a l u e  s u c h  
t h a t  f o r  t h e  v a l u e  o f  t  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  d a t e  o f  m in im um  
t e m p e r a t u r e ,  t h e  s i n e  t e r m  h a s  a v a l u e  o f  - 1 . 0 .  T h e  s u r f a c e  
t e m p e r a t u r e  T ,  o f  t h e  w a l l  o r  f l o o r  o f  t h e  b a s e m e n t  a t  a n y  
s p e c i f i e d  l o c a t i o n  x a l o n g  t h e  w a l l  o r  f l o o r  i s  t h e n  g i v e n  
by
Tx = Tm + Ta s i n  ( u ( t  + ij>) -  6 x ) . . .  ( 3 . 2 )
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w h e r e
T = m ean w a l l  o r  f l o o r  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  a t  t h a tm
l o c a t i o n
T, = a m p l i t u d e  o f  t h e  w a l l  o r  f l o o r  s u r f a c e
a
t e m p e r a t u r e  a t  t h a t  l o c a t i o n  " x M 
5 = l a g  a t  t h a t  l o c a t i o n ,  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  g r o u n d
A
s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  
I f  t h e  h e a t  f l u x  a t  t h a t  l o c a t i o n  i s  c a l c u l a t e d  a s  t h e  
c o n v e c t i v e  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t  m u l t i p l i e d  b y  t h e  
d i f f e r e n c e  o f  t h e  b a s e m e n t  a i r  t e m p e r a t u r e  a n d  t h e  w a l l  o r  
f l o o r  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  a t  t h a t  l o c a t i o n ,  t h e n  t h e  h e a t  
f l u x  g ,  i s  g i v e n  b y
A
qx = qm + qa Sin (w(t + ij>) -  5X +' it) . . .  [ 3 .  3 )
w h e r e
= mean a n n u a l  h e a t  f l u x  
q = a m p l i t u d e  o f  t h e  h e a t  f l u x
a
F i g u r e  9 s h o w s  t h e  g r o u n d  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  v a r i a t i o n .  
I t  a l s o  s h o w s  t h e  w a l l  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  a n d  t h e  w a l l  h e a t
f l u x  a t  a n y  d e p t h  x .  T h e  w a l l  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  l a g s  t h e
g r o u n d  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  b y  6 -  T h e  h e a t  f l u x  i s  130  
d e g r e e s  o r  p i  r a d i a n s  o u t  o f  p h a s e  w i t h  t h e  w a l l  s u r f a c e  
t e m p e r a t u r e .  T h i s  m e a n s  t h a t  t h e  maximum h e a t  f l u x  o c c u r s  
w h en  t h e  w a l l  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  i s  a i n i m u m .
T o  p r e d i c t  t h e  a v e r a g e  h e a t  f l u x  f r o m  t h e  w a l l ,  t h e  
v a l u e s  o f  t h r e e  p a r a m e t e r s  a r e  r e q u i r e d  -  t h e  w a l l  a v e r a g e
mean a n n u a l  h e a t  f l u x  q ,  t h e  a m p l i t u d e  o f  t h e  h e a t  f l u x  q ,m a
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,  a n d  t h e  l a g  6 .  S i m i l a r l y ,  t h e  v a l u e s  o f  t h r e e  
p a r a m e t e r s  a r e  r e g u i r e d  t o  p r e d i c t  t h e  a n n u a l  h e a t  f l u x  
v a r i a t i o n  o f  t h e  f l o o r .  T h e  t e r m s  " a v e r a g e  ” an d  M mean " 
i n  t h e  s u b s e q u e n t  s e c t i o n s  h a v e  t h e  f c l l o v i n g  m e a n i n g s .  T h e  
f o r m e r  t e r m  f o r  t h e  v a i l  m e a n s  t h e  v a l u e  i s  a v e r a g e d  o v e r  
t h e  d e p t h  o f  t h e  v a i l .  F o r  t h e  f l o o r  i t  s t a n d s  f o r  t h e  v a l u e  
a v e r a g e d  o v e r  t h e  c o r n e r  3 m  o f  t h e  f l o o r .  T h e  l a t t e r  t e r m  
i s  u s e d  t o  d e s c r i b e  t h e  v a l u e  a v e r a g e d  o v e r  o n e  c o m p l e t e  
y e a r .  T h e  k n o v l e d g e  o f  t h e  p h a s e  i s  v e r y  i m p o r t a n t
s i n c e  i t  d e t e r m i n e s  t h e  d a y  o f  maximum h e a t  l o s s .  T h i s  m e a n s  
t h a t  s p e c i f i c  d a t e s  c a n  b e  a s s i g n e d  t o  t h e  h e a t  l o s s  v a l u e s .  
F o r  a p a r t i c u l a r  l o c a t i o n  t h e  p h a s e  d i f f e r e n c e  c a n  h e  f o u n d  
f r o m  m e t e o r o l o g i c a l  r e c o r d s  o f  g r o u n d  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e s  
i f  t h e y  a r e  a v a i l a b l e .
An a t t e m p t  h a s  b e e n  m ade t o  o b t a i n  e m p i r i c a l  c u r v e  f i t s  
f o r  t h e  t h r e e  p a r a m e t e r s  i n  t e r m s  o f  t h e  i m p o r t a n t  f a c t o r s  
a f f e c t i n g  b a s e m e n t  h e a t  l o s s e s ,  f o r  t h e  b a s e m e n t  v a i l  and  
f l o o r  s e p a r a t e l y .  T h e  f a c t o r s  a f f e c t i n g  b a s e m e n t  h e a t  l o s s  
a r e  : t h e  b a s e m e n t  d e p t h ,  t h e  s o i l  t h e r m a l  an d  p h y s i c a l
p r o p e r t i e s ,  t h e  i n s u l a t i o n  r e s i s t a n c e  ( i f  a n y ) ,  t h e  b a s e m e n t  
i n d o o r  a i r  t e m p e r a t u r e  a n d  t h e  g r o u n d  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e .
GEATING5 v a s  u s e d  t o  s i m u l a t e  a t y p i c a l  b a s e m e n t  
( d e s c r i b e d  a b o v e  i n  s e c t i o n  3 . 2 ,  P r e l i m i n a r y  S t u d i e s ) ,  v i t h  
d i f f e r e n t  d e p t h s ,  s o i l  p r o p e r t i e s ,  g r o u n d  s u r f a c e  
t e m p e r a t u r e s  a n d  v a i l  i n s u l a t i o n  l e v e l s .  T h e  s e c t i o n  o f  t h e  
b e l o v  g r a d e  b a s e m e n t  o n l y  v a s  c o n s i d e r e d .  U n i n s u l a t e d  v a i l s
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a n d  f u l l  v a i l  i n s u l a t i o n  o n  t h e  i n s i d e  w e r e  t r e a t e d .  F l o o r  
i n s u l a t i o n  v a s  not i n c l u d e d  i n  t h e  s t u d y -  C u r v e  f i t s  v e r e
f u n c t i o n a l  c o r r e l a t i o n s  ' f o r  e a c h  c a s e  a r e  d e s c r i b e d  i n  t h e  
f o l l o w i n g  s e c t i o n s .
An a t t e m p t  v a s  m a d e  t o  d e t e r m i n e  s h a p e  f a c t o r s  i n  t h e  
s t e a d y  s t a t e  c a s e s  f o r  t h e  w a l l  a n d  t h e  f l o o r -  T h e  a t t e m p t  
w a s  s u c c e s s f u l  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  v a i l  b u t  i t  f a i l e d  f o r  t h e  
f l o o r .
3 . 3 . 1  S TEADY STATE f PKINSOLATED WAIL )
The  r e s i s t a n c e  t o  t h e  v a i l  h e a t  l o s s ,  o c c u r i n g  t e t v e e n  
t h e  b a s e m e n t  a i r  t e m p e r a t u r e  a n d  t h e  g r o u n d  s u r f a c e  
t e m p e r a t u r e ,  c o n s i s t s  o f  t h e  v a i l  r e s i s t a n c e ,  t h e  i n s i d e  
c o n v e c t i o n  r e s i s t a n c e  a n d  t h e  s o i l  r e s i s t a n c e .  S i n c e  t h e  
v a i l  c o n s t r u c t i o n  i s  u n c h a n g e d  i n  t h e  t y p i c a l  b a s e m e n t  
m o d e l ,  t h e  s o i l  r e s i s t a n c e  d e p e n d s  o n  t h e  s o i l  c o n d u c t i v i t y  
a n d  t h e  h e a t  f l e w  p a t h  o f  t h e  a v e r a g e  h e a t  l o s s ,  v h i c h  i n  
t u r n  i s  g o v e r n e d  b y  t h e  d e p t h  o f  t h e  b a s e m e n t .  T h i s  l e a d s  
t o  t h e  f o l l o w i n g  r e l a t i o n  :
o b t a i n e d  f o r  u n i n s u l a t e d  a n d  i n s u l a t e d  c a s e s  s e p a r a t e l y .  The
.  ( 3 . 4 )
w h e r e
a v e r a g e  m ean  a n n u a l  w a l l  h e a t  f l u x
T,
T,
M
B b a s e m e n t  a i r  t e m p e r a t u r e
mean a n n u a l  g r o u n d  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e
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= r e s i s t a n c e  o f  t h e  w a l l  ( i n c l u d i n g  t h e  f i l m  
c o e f f i c i e n t  )
Rg =  s o i l  r e s i s t a n c e
Rs = Fj (L, 1/K) ...(3.5)
w h e r e
L = d e p t h  o f  t h e  b a s e m e n t
K =  s o i l  c o n d u c t i v i t y
E q n .  ( 3 . 4 )  i s  b a s e d  o n  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  i n s i d e  
s u r f a c e  o f .  t h e  b a s e m e n t  v a i l  i s  a t  a  u n i f o r m  t e m p e r a t u r e .  
F o r  t h e  f l o o r  t h e  s a m e  f o r m  o f  f u n c t i o n a l  r e l a t i o n  c a n  b e  
e x p e c t e d ,  b e c a u s e  t h e  f l o o r  c o n s t r u c t i o n  i s  u n c h a n g e d  t o o .  A 
p o r t i o n  o f  t h e  h e a t  l o s s  f r o m  t h e  f l o o r  c o r n e r  i s  d i r e c t e d  
t o w a r d s  t h e  g r o u n d  s u r f a c e  a n d  t h e  r e s t  f l o w s  t o  t h e  d e e p  
g r o u n d  i s o t h e r m a l  p l a n e  s e t  a t  Tw .  T h u s ,
t = ----------------------------------------------------------------------. . . ( 3 . 6 )
AT (Rf + Rs)
w h e r e
q .^ •= a v e r a g e  mean a n n u a l  f l o o r  h e a t  f l u x
a n d
Rs = F2 (It, 1/K) . . .  ( 3 . 7 )
Eqn.  ( 3 . 6 )  i s  b a s e d  o n  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  i n s i d e  
s u r f a c e  o f  t h e  b a s e m e n t  f l o o r  i s  a t  a  u n i f o r m  t e m p e r a t u r e .
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T h e  f l o o r  c e n t r e  p o r t i o n  h e a t  l o s s  i s  d i r e c t e d  t o w a r d s  t h e  
d e e p  g r o u n d w a t e r  s u r f a c e .  The  f u n c t i o n a l  r e l a t i o n  i s  g i v e n  
by
* C _ 1 f-3Q%
AT '  (Rf  + Rj) . - - ( 3 - 8 )
w h e r e  R^  = (L ,  1/K)
q .  = a v e r a g e  s t e a d y  s t a t e  h e a t  f l u x  o f  t h e  f l o o r  T » C
c e n t r e
3 . 3 . 2  STEADY STATE f IH501&TED WALL )
T h e  r e s i s t a n c e  t o  t h e  h e a t  f l o w  f r o m  t h e  w a l l  now  
c o n s i s t s  o f  t h e  a d d i t i o n a l  i n s u l a t i o n  r e s i s t a n c e -  T h e  m a j o r  
p o r t i o n  o f  t h e  w a l l  h e a t  l o s s  i s  t o w a r d s  t h e  g r o u n d  s u r f a c e  
a n d  t h e  c o r n e r  l o s s  f l o w s  t o  t h e  d e e p  g r o u n d w a t e r  l e v e l .  S o  
t h e  f o l l o w i n g  r e l a t i o n  c a n  fce w r i t t e n  :
W, i _ 1 n  a \
- J j - ' T R f V  Rj) i 3 . 9 )
w h e r e
q = a v e r a g e  m ean  a n n u a l  w a l l  h e a t  f l u x  f o r  a n
w » l
i n s u l a t e d  w a l l
R-j- = t o t a l  w a l l  r e s i s t a n c e ,  i n c l u d i n g  t h e  i n s i d e  f i l m
c o e f f i c i e n t  a n d  t h e  i n s u l a t i o n .
R^  = s o i l  r e s i s t a n c e
E g n .  1 3 . 9 )  i s  a g a i n  b a s e d  on  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  
i n s i d e  s u r f a c e  o f  t h e  b a s e m e n t  w a l l  i s  a t  a  u n i f o r m  
t e m p e r a t u r e .  Now t h e  s o i l  r e s i s t a n c e  i s  i t s e l f  a  f u n c t i o n
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o f  t b e  w a l l  r e s i s t a n c e  b e c a u s e  t h e  i n c l u s i o n  c f  w a l l  
r e s i s t a n c e  a n d  i t s  v a l u e  d i r e c t l y  i n f l u e n c e  t h e  w a l l  h e a t  
f l o w  p a t h -  T h u s ,
R = F4 (L, 1/K, Rt ) - . . ( 3 - 1 0 )
F o r  t h e  f l o o r ,  t h e  h e a t  f l o w  i s  s t i l l  p r i n c i p a l l y  t o w a r d s  
t h e  d e e p  g r o u n d  s u r f a c e ,  e x c e p t  f o r  t h e  c o r n e r .  T h e  w a l l  
r e s i s t a n c e  d o e s  n o t  d i r e c t l y  f o r m  a p a r t  o f  t h e  r e s i s t a n c e  
t o  t h e  f l o o r  h e a t  f l o w ,  b u t  n o n e t h e l e s s  i n f l u e n c e s  i t .  As  
t h e  w a l l  i n s u l a t i o n  l e v e l  i s  i n c r e a s e d ,  t h e  w a l l  h e a t  l o s s  
d e c r e a s e s  a n d  t h i s  l o w e r s  t h e  t e m p e r a t u r e s  s u r r o u n d i n g  t h e  
w a l l  a n d  t h e  f l o o r  c o r n e r  p o r t i o n -  T h i s  l e a d s  t o  a n  i n c r e a s e  
i n  t h e  h e a t  l o s s  f r o m  t h e  c o r n e r  p o r t i o n  o f  t h e  f l o o r  an d  
c o n s e q u e n t l y  i n  t h e  a v e r a g e  f l o o r  h e a t  l o s s .  S c ,  t h e  
f o l l o w i n g  r e l a t i o n  c a n  b e  w r i t t e n  ;
- j f l -  F5 ( 1 / L ,  K, Rj ) . . . ( 3 . 1 1 )
w h e r e
q .  . = a v e r a g e  m ea n  a n n u a l  f l o o r  h e a t  f l u x  w i t h  t h e
T » 1
w a l l  i n s u l a t e d  
Rj = r e s i s t a n c e  o f  w a l l  i n s u l a t i o n  o n l y
T h e  s a m e  r e a s o n i n g  a p p l i e s  t o  t h e  h e a t  l o s s  f r o m  t h e  
c e n t r e  o f  t h e  f l o o r  a n d  s o
a t ' 1, “ F6 ( 1 / L ’ K’ rI> . . . ( 3 . 1 2 )
R eproduced  with perm ission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without perm ission.
63
w h e r e
q .  _ = a v e r a g e  s t e a d y  s t a t e  h e a t  f l u x  o f  t h e  f l c o rT $C j I
c e n t r e
3 . 3 . 3  TBANSIENT f PH1MS0LATED HALL 1
As p r e v i o u s l y  n o t e d ,  t h e  t r a n s i e n t  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  
h e a t  l o s s  c o n s i s t s  o f  t h e  a m p l i t u d e  o f  t h e  h e a t  l o s s  a n d  t h e  
l a g  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  g r o u n d  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e .  F o r  t h e  
w a l l ,  t h e  a m p l i t u d e  o f  t h e  a v e r a g e  h e a t  l o s s  d e p e n d s  o n  t h e  
b a s e m e n t  d e p t h ,  t h e  s o i l  p r o p e r t i e s  a n d  t h e  g r o u n d  s u r f a c e  
t e m p e r a t u r e  a m p l i t u d e .  T h e  f o l l o w i n g  f u n c t i o n a l  r e l a t i o n  i s  
e x p e c t e d  z
= F? ( 1 / L ,  a )  . . . { 3 .  13)
‘A '
w h e r e
q =  a m p l i t u d e  o f  t h e  a v e r a g e  w a l l  h e a t  f l u xMw ,a  r  3
= a m p l i t u d e  o f  t h e  g r o u n d  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  
a = s o i l  d i f f u s i v i t y
F o r  t h e  f l o o r  t h e  i n f l u e n c i n g  v a r i a b l e s  i e m a i n  t h e  s a m e  
a n d  t h u s  ;
' a
w h e r e
q.P »  a m p l i t u d e  o f  t h e  a v e r a g e  f l o o r  h e a t  f l u x  
t ,a
= Fg (1/L, a ) ...(3. «)
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T h e  l a g  o f  t h e  a v e r a g e  h e a t  f l u x  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  
g r o u n d  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  d e p e n d s  o n  t h e  b a s e m e n t  d e p t h  an d  
t h e  s e l l  p r o p e r t i e s .  T h e  f u n c t i o n a l  r e l a t i o n  f o r  t h e  v a i l  
h e a t  f l u x  l a g  i s  o f  t h e  f o r m
5w = F g ( L,  1 /a)  - . - ( 3 . 1 5 )
w h e r e
<$w = l a g  o f  t h e  a v e r a g e  v a i l  h e a t  f l u x
A s i m i l a r  r e l a t i o n  e x i s t s  f o r  t h e  f l o o r  h e a t  f l u x  l a g
<5f  = F1Q (L,  1 /a)  . . . ( 3 . 1 6 )
w h e r e
<5f = l a g  o f  t h e  a v e r a g e  f l o o r  h e a t  f l u x
3 . 3 . 4  TBAHSIEMT f IHSOLATED BALL )
T h e  a d d i t i o n  o f  i n s u l a t i o n  t o  t h e  b a s e m e n t ,  w a l l  r e d u c e s  
t h e  a m p l i t u d e  o f  t h e  v a i l  h e a t  f l u x  a n d  i n c r e a s e s  t h a t  o f  
t h e  f l o o r  h e a t  f l u x .  T h i s  l e a d s  t o  t h e  f o l l o w i n g  tw o  
r e l a t i o n s
— -  Fn  ( 1 / L ,  a ,  1 /R j )  . . . ( 3 . 1 7 )
w h e r e
q,, ,  • =* a m p l i t u d e  o f  t h e  a v e r a g e  w a l l  h e a t  f l u x
W9a 9 1
Rj = r e s i s t a n c e  o f  t h e  v a i l  i n s u l a t i o n  o n l y  
a n d
* F12  ( 1 /L ,  a ,  Rj) . . . ( 3 . 1 8 )
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w h e r e
9 -f =, •! ~  a m p l i t u d e  o f  t h e  a v e r a g e  f l o o r  h e a t  f l u x  
T h e  w a l l  i n s u l a t i o n  i s o l a t e s  t h e  b a s e m e n t  v a i l  a c d  f l o o r  
f r o m  t h e  g r o u n d  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  v a r i a t i o n  and  s c  c a u s e s  
an i n c r e a s e  i n  t h e  l a g  o f  t h e  h e a t  f l u x e s  o f  b o t h  t h e  v a i l  
a n d  t h e  f l o o r .  T h u s  t h e  f u n c t i o n a l  r e l a t i o n s  f o r  t h e  w a l l  
a n d  f l o o r  l a g s  a r e
6w , i  = F13 ( L * 1/ct’ V  . . .  J 3 . 1 9 )
w h e r e
6,, j =  l a g  o f  t h e  a v e r a g e  v a i l  h e a t  f l u x  w,i 3 3
Rj =  r e s i s t a n c e  o f  v a i l  i n s u l a t i o n  o n l y
a n d
6 ^ .  = (L,  1 / a ,  Rj) . . . J 3 . 2 0 )
w h e r e
. = l a g  o f  t h e  a v e r a g e  f l o o r  h e a t  f l u xT * I
I n  t h e  s i m u l a t i o n s  u s i n g  HEATINGS, a  f i v e - d a y  t i m e  s t e p  
v a s  u s e d  a n d  t h e  minimum t e m p e r a t u r e  was t a k e n  t o  c c c u r  o n  
J a n u a r y  1 5 .  T h e  t r a n s i e n t  s i m u l a t i o n  v a s  c a r r i e d  o u t  f o r  
f o u r  y e a r s  a n d  t h e  f o u r t h  y e a r  t e m p e r a t u r e s  w e r e  u s e d  t o  
c a l c u l a t e  t h e  h e a t  f l u x e s .  A f t e r  e a c h  t i m e  s t e p  t h e  h e a t  
f l u x e s  w e r e  d e t e r m i n e d  s o  t h a t  f o r  a  o n e  y e a r  p e r i c d  t h e r e  
w e r e  73  s u c h  v a l u e s .  A F o u r i e r  c u r v e  f i t ,  w i t h  o n l y  t h e  
f i r s t  h a r m o n i c  o f  t h e  s i n e  a n d  c o s i n e  t e r m s ,  v a s  c a r r i e d  o u t
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t o  f i n d  t h e  v a i l  a n d  f l o o r  h e a t  f l u x  a m p l i t u d e s  a n d  l a g s .  
T h e  s t e a d y  s t a t e  s i m u l a t i o n s  v e r e  u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  mean  
a n n u a l  h e a l  f l u x e s ,  s i n c e  a s  e a r l i e r  i n d i c a t e d ,  t h e s e  t v o  
v a l u e s  v e r e  f o u n d  t o  h e  v e r y  c l o s e  t o  o n e  a n o t h e r .
T h e  h e a t  f l u x  i s  f i n a l l y  o f  t h e  f o r m
q = q + q s i n  { w (t  + \l>) + tt -  6 }  . . . ( 3 . 2 1 )
m a
w h e r e
q^ = t h e  m ean a n n u a l  h e a t  f l u x
q_ = a m p l i t u d e  o f  t h e  h e a t  f l u x
a
a) = 2  it/  7 3 ,  r a d / 5 - d a y
= p h a s e  l a g
T h e  p h a s e  l a g  h a s  a  v a l u e  o f  5 1 - 7 5  5 - d a y -  F c r  e a c h  
f u n c t i o n a l  r e l a t i o n  p o l y n o m i a l s  c o n s i s t i n g  c f  t h e  
i n f l u e n c i n g  v a r i a b l e s  v e r e  u s e d .  A n c n - l i n e a r  c u r v e - f i t t i n g  
c o m p u t e r  p r o g r a m  v a s  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  u n k n c v n  
c o e f f i c i e n t s  i n  t h e  p o l y n o m i a l s .  T h e  p r o g r a m ,  DPENIN, v a s  
d e v e l o p e d  b y  0 .  V. f l a r g u a r d t  an d  w a s  p r o g r a m m e d  a t  t h e  
U n i v e r s i t y  o f  W a t e r l o o -  I t  c o m p u t e s  t h e  l e a s t -  s g u a r e s  
e s t i m a t e s  o f  t h e  u n k n o w n  c o e f f i c i e n t s .  A p p e n d i x  E c o n t a i n s  
a d e t a i l e d  d e s c r i p t i o n  o f  DPEH1H, a l o n g  w i t h  a  s a m p l e  i n p u t .
From t h e  r e s u l t s  o f  t h e  s i m u l a t i o n s ,  i t  v a s  o b s e r v e d  t h a t  
a s  t h e  v a i l  i n s u l a t i o n  r e s i s t a n c e  i n c r e a s e d  t h e  s o i l  
r e s i s t a n c e  d e c r e a s e d  i n  t h e  s t e a d y - s t a t e  c a s e .  T h i s  i s  
b e c a u s e  t h e  i n s u l a t i o n  d e c r e a s e s  t h e  h e a t  f l o w  p a t h  t o  t h e  
g r o u n d  s u r f a c e .  F o r  t h e  h e a t  f l u x  a m p l i t u d e s  o f  t h e  v a i l  
a n d  f l o o r  i n  t h e  u n i n s u l a t e d  c a s e ,  t h e  s o i l  d i f f s i v i t y  v a s
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f i r s t  u s e d  a s  o n e  o f  t h e  i n f l u e n c i n g  v a r i a b l e s .  The f i t s  
w e r e  n o t  v e r y  g o o d -  I n s t e a d ,  w hen  t h e  s o i l  c o n d u c t i v i t y  a n d  
v o l u m e t r i c  c a p a c i t y  w e r e  u s e d  a s  t w o  s e p a r a t e  v a r i a b l e s  t h e  
f i t s  i m p r o v e d  c o n s i d e r a b l y -  T h e  s o i l  d i f f u s i v i t y  w o r k e d  w e l l  
w i t h  t h e  i n s u l a t e d  c a s e .  F o r  t h e  l a g s ,  t h e  s o i l  c o n d u c t i v i t y  
a n d  v o l u m e t r i c  c a p a c i t y  p r o v i d e d  b e t t e r  f i t s  i n  f c c th  t h e  
i n s u l a t e d  a n d  u n i n s u l a t e d  c a s e s .  The  f i n a l  c o r r e l a t i o n s  
o b t a i n e d  a r e  p r e s e n t e d  i n  t h e  n e x t  c h a p t e r .  A p p e n d i x  F 
c o n t a i n s  t h e  d a t a  w h i c h  w a s  u s e d  a s  i n p u t  t o  t h e  r e g r e s s i o n  
p r o g r a m  DEENLN.
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C h a p t e r  IV 
THE FIK A L CCBBELATIONS
I n  t h i s  c h a p t e r  t h e  a c t u a l  c o r r e l a t i o n s  a n d  t h e  r e g r e s s i o n  
c o e f f i c i e n t s  a r e  p r e s e n t e d -  The s y m b o l s  h a v e  a l r e a d y  b e e n  
d e s c r i b e d  i n  t h e  p r e v i o u s  c h a p t e r -  The n o n l i n e a r  c o r f i d e n c e  
l i m i t s  { 95% l i m i t s  ) a r e  g i v e n  f o r  e a c h  r e g r e s s i o n
c o e f f i c i e n t  a f t e r  t h e  u n i t s  i n  t h e  f o l l o w i n g  f o r m a t  : ( l o w e r  
l i m i t #u p p e r  l i m i t ) .
4 - 1  STEADY STATE f PHINSPLATEP HALL \
F i g u r e  1 0  s h o w s  t h e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  s o i l  r e s i s t a n c e  on t h e  
b a s e m e n t  d e p t h  f o r  f i x e d  s o i l  c o n d u c t i v i t i e s -  T h e  d e p e n d e n c e  
i s  l i n e a r -  T h e  y - i n t e r c e p t s  a r e  n e g l i g i b l e -  T h e r e f o r e
F i g u r e  11 s h o w s  t h e  v a r i a t i o n  o f  t h e  s l o p e  “b ” w i t h  t h e  
s o i l  c o n d u c t i v i t y  an d  t h e  r e l a t i o n  i s  g i v e n  b y
C1 = 0.0489 m-K/W 
C2 = 0.2465
T h u s  t h e  a v e r a g e  mean a n n u a l  w a l l  h e a t  f l u x  i s  g i v e n  b y
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Rs = bL (m2 -K/W) ( 4 -  1 )
b = ^  + C2/K .  .  ( 4 .  2)
w h e r e
w _ 1
AT = (Rw + CjL + C2L/K)  1 4 . 3 )
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Fig. 10 : The variation of the soil resistance with the 
basement depth for various soil conductivities.
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Fig. 11 : The variation of the slope of the "Soil resistance
versus Basement depth" curve with soil conductivity.
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F i g u r e  12 s h o w s  t h e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  s o i l  r e s i s t a n c e  ( t o  
t h e  f l o o r  h e a t  l o s s )  o n  t h e  b a s e m e n t  d e p t h  f o r  d i f f e r e n t  
s o i l  c o n d u c t i v i t i e s ,  f o r  t h e  u n i n s u l a t e d  v a i l  c a s e .  T h e  
r e l a t i o n  i s  g i v e n  by
Rs = a + bL + CL2 (m2 *K/W) ------ f « - 4 )
F i g u r e  13 s h o w s  t h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  a  a n d  K, an d  b an d  
K. F i g u r e  14  s h o w s  t h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  c  and  K. The  
r e l a t i o n s  a r e  g i v e n  by t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n s
a = a x/K . . .  ( 4 . 5 )
b = bj/K . . . ( 4 . 6 )
a n d
C = Cx/K . . .  ( 4 . 7 )
w h e r e
a^ = 2 .31  m 
bx = 1 .03  
Cx = - 0 . 1 5  n f 1
T h e r e f o r e  t h e  a v e r a g e  mean a n n u a l  f l o o r  h e a t  f l u x  i s  g i v e n  
b y
^  = ------------------------ *-------------*-------  (W/m2- K) . . .  ( 4 .  3 )
[Rf  + ( a x + b xL + CXL ) / K3
w h e r e  a # b ,  a n d  c  h a v e  t h e  v a l u e s  g i v e n  a b o v e .
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K * Soil Conductivity ( W/m.K I
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Fig. 12 : The variation of the soil resistance (to the floor 
heat loss) with the basement depth for various soil 
conductivities.
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T h e  a v e r a g e  s t e a d y  s t a t e  f l o o r  h e a t  f l u x  f o r  t h e  c e n t r e  
i s  g i v e n  b y  E g n .  [ h . 8 ) a n d  t h e  c o e f f i c i e n t s  a r e
a: = 3.6246 (m)
bj = 1.1906
cx = -0.2335 (m"1)
U . 2 STEADY STATE f I H S P LATED WALL )
T h e  a v e r a g e  l e a n  a n n u a l  v a i l  h e a t  f l u x  i s  g i v e n  b y
q
= [Ry + bx + b2L + b3/RT + b4/K + bgL/Ry .  . .  [ 4 . 9 )
+ b,L/K + b7/KRJ ]-1  (W/m2 -K) 
v h e r e  '
bx = -2 .9285  (m2 -K/W); ( - 3 .0 2 4 8 ,  -2 .7936)
b2 = 0.7868 (m-K/W); (0 .7 4 0 7 ,  0.8505)
b3 = 4.3486 (m4 -K2/W2) ;  (4 .1 9 8 5 ,  4 .5764)
b4 = 0.7659 (m); (0 .6 3 4 8 ,  0 .9517)
b5 = -1 .1 2 9 6  (m3 *K2/W2) ; ( - 1 .1 9 8 8 ,  -1 .0249)
b6 = 0 .4676;  ( 0 .4 0 2 7 ,  0 .5574)
b7 = -1 .5837  (m2 , K/W); ( - 1 .7 7 0 6 ,  -1 .2981)
The a v e r a g e  mean a n n u a l  f l o o r  h e a t  f l u x  i s  g i v e n  by
■{
= bj/L + b2K + b3Rj + b4K/L + bgRj/L -  . •  ( 4 .  10)
+ bcKR. (W/m2 .K)
v h e r e
-  75 *
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b1 = 0 .0995 (W/m-K); (0 .8239E -01 ,  0 .1167)
b2 = 0 .2333  ( n f 1) ;  ( 0 .2 2 8 3 ,  0 .2383)
b3 = 0 .0128  (W2/m4 -K2) ;  (0 .8963E -02 ,  0.1666E-01)
b4 = 0 .0223;  (0 .1240E -01 ,  0.3219E-01)
b5 = -0 .0 1 2 6  (W2/m3 *K2) ; ( -0 .20 4 1 E -0 1 ,  -0 .4737E-02)
bg = -0 .0 0 1 4  (W/m3 *K); ( -0 .3 6 1 7 E -0 2 ,  0.7964E-03)
T h e  a v e r a g e  s t e a d y  s t a t e  h e a t  f l a x  f o r  t h e  f l o o r  c e n t r e  
i s  g i v e n  fcy
= b x + b2/L + b3K + b4Rj + bgK/L + bgKRj 
+ b7Rj/L + bg/L2 + bgK2 + b 10R2 (W/m2 - K ) -------(U- 11)
v h e r e
bx = -0 .0 1 9 4  (W/m2*K); ( -0 .2 3 5 6 E -0 1 ,  -0 .1525E-01)
b2 = -0 .1 0 0 2  (W/m-K); ( - 0 . 1 0 8 6 ,  -0 .9174E-01)
b3 = 0 .2088  ( n f 1) ;  ( 0 .2 0 6 3 ,  0 .2112)
b4 = 0 .0058  (W2/m4 -K2); (0 .9625E -03 ,  0 .1073E-01)
b5 = 0 .1372;  ( 0 .1 2 2 0 ,  0 .1525)
bg = -0 .0 0 5 6  (W/m2*K); ( -0 .6 8 0 8 E -0 2 ,  -0 .4465E-02)
by = 0 .0154 (W/m2,K2); (0 .1 35 3 E -0 1 ,  0 .1733E-01)
bg = 0 .0015 (W/K); (0 .4065E -03 ,  0 .2584E-02)
bg = -0 .0 1 4 9  (K/W); ( - 0 . 1877E-01, -0 .1104E-01)
b1Q « -0 .0 0 0 8  (W3/m6*K3) ; ( - 0 . 1588E-02, -0 .4233E-04)
- 76 -
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4 . 3  TB&MSIENT f DMIH50LATID ¥ A I I  )
The a m p l i t u d e  o f  t h e  a v e r a g e  v a i l  h e a t  f l u x  i s  g i v e n  by
q
= bx + b2/L + b3K + b4/ PCp + bgK/L + bg/LpCp 
+ b?K/PC + bg/L2 + bgK2 (W/m2 -K) .  -  -  J4. 12)
v h e r e
b 1 = -0 .4021 (W/m2 -K); ( - 0 .4 0 5 0 ,  -0 .3993)  
b2 = 2.1176 (W/m-K); (2 .1123 ,  2.1229)  
b3 = 0.3453 (m'1) ;  (0 .3 4 3 3 ,  0.3472)
b4 = 0.1630 x 106 (W2 -s/m5 -K2) ; (0 .1555 x 106 , 0.1705 x 106) 
b5 = 0.2945
bg = 0.0031 x 106 (W2 -s/m4 -K2) ;  ( -0 .10 7 0  x 105 , 0.1689 x 105)
b j  = 0.0503 x 106 (W-s/m4 -K); (0 .4524 x 105 , 0.5541 x 105)
bg = -0 .7423  (W/K); ( - 0 .7 5 1 4 ,  -0 .7331)
bg = -0 .0485  (K/W); ( -0 .4956E-01 ,  -0.4756E-01)
The a n p l i t u d e  o f  t h e  a v e r a g e  f l o o r  h e a t  f l u x  i s  g i v e n  by  
E g n .  ( 4 . 1 2 )  and  t h e  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  a r e  
b 1 = 0.0297 (W/m2 -K); (0 .2952E-01,  0.2984E-01)  
b2 = -0 .0298  (W/m-K); ( -0 .3007E-01 ,  -0.2947E-01)  
b3 = -0 .0594  (m"1);  ( -0 .5949E -01 ,  -0.5927E-01)  
b4 = -0 .0936  x 106 (W2 -s/m5 -K2) ;  ( -0 .9399  x 105 , -0 .9314  x 105) 
bg = 0.0939; (0 .9375E-01,  0.9419E-01)
77
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bg = 0 .0783  x 106 (W2 -s/m4 -K2) ;  (0 .7752  x 105 , 0 .7907 x 105)
b y  = 0 .1012 x 106 (W-s/m4 -K); (0 .1009  x 106 , 0 .1015 x 106)
bg = -0 .00 6 4  (W/K); ( -0 .69 7 7 E -0 2 ,  -0 .5929E-02)  
bg = 0 .0088 (K/W); (0 .8733E-02 ,  0.8847E-02)
The  p h a s e  l a g  o f  t h e  a v e r a g e  v a i l  h e a t  f l u x  i s  g i v e n  by  
6W = t>i + b2/K + bgpCp + b4L (rad) 13)
v h e r e
b l  = 0 .7296 x 10~4 (rad );  ( -0 .29 7 1 E -0 2 ,  0.3117E-02)
b£ = 0 .0082 (W/m-K); (0 .4403E -02 ,  0.1201E-01)
b3 = 0 .0269 x 10"6 (m3 -K /J ) ; (0 .2581  x 10"7 , 0 .2803  x 10"7)
b4 = 0 .0540 ( n f 1);  (0 .5247E-01 ,  0 .5547E-01)
The p h a s e  l a g  o f  t h e  a v e r a g e  f l o o r  h e a t  f l a x  i s  g i v e n  by  
E g n .  ( 4 . 1 3 )  and  t h e  c o r r e l a t i c n  c o e f f i c i e n t s  a r e  
b1 = -0 .3 7 0 6  (rad );  ( - 0 . 3 9 4 4 ,  -0 .3469)  
b2 = 0 .3956  (W/m-K); ( 0 .3 6 5 9 ,  0 .4253)
b3 = 0 .1582 x 10~6 (m3 , K /J ) ; (0 .1495  x 10- 6 , 0 .1668  x 10"3)
b4 = 0 .4477 ( n f 1) ;  ( 0 .4 3 6 0 ,  0 .4594)
- 78 -
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4 - 4  TB&HSIEHT f INSULATED WALL ) '■
The a m p l i t u d e  o f  t h e  a v e r a g e  v a i l  h e a t  f l u x  i s  g i v e n  by
q • o
— Wj a . » 1 =  + bg/L + b^a + b^/Rj + b^a/L + b^a/Rj
+ by/LRj + bg/L2 + bg/Rj + b g^cx2 (W/m2 -K) - - - { 4 -  1**)
v h e r e
b1 = -0 .2594  (W/m2 -K); ( -0 .2 7 1 6 ,  -0 .2473)  
b2 = 0.6155 (W/m-K); (0 .5931 ,  0.6380)  
b3 = 0.0421 x 107 (J/m4 -K); (0 .4044 x 106 , 0.4367 x 106) 
b4 = 0.2078; (0 .1 9 20 ,  0.2236) •
b5 = 0.0020 x 107 (J/m2 -K); ( -0 .2668  x 105, 0.6681 x 105)
b6 = 0.0128 x 107 (s/m2);  (0 .1054 x 106, 0.1498 x 106)
b? = 0.3068 (m); (0 .27 8 3 ,  0.3352)
b8 = -0 .4224  (W/K); ( - 0 .4 6 0 8 ,  -0 .3840)
bg = -0 .1014 (m-K/W); ( -0 .1 1 7 6 ,  -0.8526E-01)
b1Q = -0 .0025  x 104 (J -s /m 6 -K); ( -0 .2653  x 1012, -0 .2358 x 1012)
T h e  a m p l i t u d e  o f  t h e  a v e r a g e  f l o o r  h e a t  f l u x  i s  g i v e n  by
Qf a •? 2
— |  1 ■ = b^ + b2/L + bgd + b^Rj + bgCt/L + bgaRj
+ byRj/L + bg/L2 + bgR2 + b ^ a 2 (W/m2 -K) • • •  ^5)
v h e r e
bx = -0.1870 (W/m2 -K); (-0.1899, -0.1840) 
b2 = 0.4093 (W/m-K); (0.4038, 0.4147)
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b3 = 0.0256 x 107 (J/m4 -K); (0.2520 x 106 , 0.2598 x 106)
b4 = 0.0198; (0.1826E-01, 0.2132E-01)
b5 = 0.0120 x 107 (J/m2 -K); (0.1086 x 106 , 0.1312 x 106)
bg = 0.7347 x 103 (s/m2);  ( -0 .1 0 53 ,  0.2523)
b? = -0 .0044 (W2/m3 -K2) ; (-0.7309E-02)
bg = -0.3002 (W/K); (-0.3095, -0.2909)
bg = -0 .3002 (W/K); ( -0 .3 0 9 5 ,  -0 .2909)
b1Q = -0 .0008 x 1014 (J-s/m^-K); ( -0 .8696  x 1011, -0 .7984 x 1011)
The p h a s e  l a g  o f  t h e  a v e r a g e  v a i l  h e a t  f l u x  i s  g i v e n  by
6 6^  i = bi  + bg/K + ^3PCp + b^L + bgRj (rad) . * . ( 4 .  16)
w h e r e
bx » -0 .1242 (rad); (^0.1368,  -0 .1115)
b2 = 0.0616 (W/m-K); (0.4687E-01, 0.7632E-01)
b3 = 0.0563 x 10"6 (m3 -K/J); (0.5144 x 10 '7)
b4 = 0.0954 (m'1); (0.8903E-01, 0.1017)
bg = 0.0388 (W/m2-K); (0.3233E-01, 0.4526E-01)
The p h a s e  l a g  o f  t h e  a v e r a g e  f l o o r  h e a t  f l u x  i s  g i v e n  by  
E g n -  ( 4 . 1 6 )  and  t h e  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  a r e
bx = -0 .1235 (rad); ( -0 .1 78 8 ,  -0.6808E-01)
b2 = 0.1327 (W/m-K); (0.6841E-01, 0.1969)
b3 = 0.1351 x 10"6 (m3 *K/J); (0 .1140 x 10“6 , 0.1562 x 10 '6)
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b4 = 0 .3978 (rtf1) ;  (0 .3 7 0 2 ,  0 .4255)
b5 = -0 .0 1 0 8  (W/m2 -K); ( -0 .3 90 1 E -0 1 ,  0.1743E-01)
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C h a p t e r  V
COHP ABISON WITH OTHEB EIISTIN G  METHODS
H a c D o n a l d  e t  a l  £ 2 1 ]  a p p l i e d  s e v e n  b a s e m e n t  h e a t  l o s s
c a l c u l a t i o n  m e t h o d s  t o  a p r o t o t y p i c a l  b a s e m e n t  i n  5  U . S .
c i t i e s .  D i m e n s i o n s ,  s o i l  c o n d i t i o n s ,  a n d  c l i m a t e s  v e r e  
c h o s e n  w i t h  t h r e e  f a c t o r s  i t  m i n d .
1 .  T h e  p a r a m e t e r  v a l u e s  v e r e  c h o s e n  t o  b e  t y p i c a l  o f
t h o s e  f r e g u e n t l y  e n c o u n t e r e d  i n  common d e s i g n  
a p p l i c a t i o n s .
2 .  T h e  c o n f i g u r a t i o n  c h o s e n  v a s  a s i m p l e  r e c t a n g u l a r
b a s e m e n t .
3 .  P a r a m e t e r  v a l u e s  v e r e  c h o s e n  t o  m i n i m i z e  t h e  e f f e c t s
o f  i n v a r i a n t  p a r a m e t e r s .
C e r t a i n  p a r a m e t e r s ,  s u c h  a s  s o i l  d i f f u s i v i t y ,  v e r e
f r e g u e n t l y  i n v a r i a n t  i n  o n e  c a l c u l a t i v e  m e th o d  b u t  v a r i a b l e
i n  o t h e r s .  I n  s u c h  c a s e s ,  t h e  i n v a r i a n t  v a l u e  v a s  u s e d .  Bhen  
m o re  t h a n  o n e  i n v a r i a n t  v a s  e n c o u n t e r e d  f o r  a  p a r a m e t e r ,  t h e  
m o s t  t y p i c a l  v a l u e  v a s  c h o s e n  a n d  u s e d  f o r  a l l  o t h e r
m e t h o d s .  T h e  i n p u t  v a l u e s  o f  a l l  b a s e m e n t  p a r a m e t e r s  a r e  
p r e s e n t e d  i n  T a b l e  1 0 .  T a b l e  11 g i v e s  t h e  g r o u n d  a n d  a i r  
t e m p e r a t u r e  d a t a  f o r  t h e  U . S .  c i t i e s .
T h e  p r o t o t y p i c a l  b a s e m e n t  c o n f i g u r a t i o n ,  7 . 6 2  m v i d e  b y  
1 2 . 2  m l o n g ,  v a s  c h o s e n  t o  r e p r e s e n t  an  a v e r a g e  r e s i d e n t i a l
~  82 ”
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TABLE 10  
TEST BASEMENT INPUT VALUES
1.  L e n g t h  -  1 2 . 2  m
2. W i d t h  -  7 . 6  m
3 .  W a l l  h e i g h t  ( e n t i r e l y  b e l o w  g r a d e )  -  2 . 1 4  m
4.  F l o o r  -  u n i n s u l a t e d  c o n c r e t e  a n d  a i r  f i l m ,  R = 0 . 2 6  W/m.K
5 .  W a l l  c o n s t r u c t i o n  -  c o n c r e t e / m a s o n r y
6 . W a l l  t o t a l  R - v a l u e  ( i n c l u d i n g  a i r  f i l m ) ,  t h r e e  c a s e s  :
Rt  = 0 . 2 6  m.K/W
Rt  = 1 . 1 2  m.K/W  
Rt  = 2 . 8 6  m.K/W
7 .  S o i l  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  -  1 . 3  W/m.K
8 . S o i l  d e n s i t y  -  2 1 0 0  k g / m ”*
9 .  S o i l  s p e c i f i c  h e a t  -  0 . 9 6  k J / ( k g . K )
1 0 .  B a s e m e n t  t e m p e r a t u r e  -  2 1 . 1  C
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TABLE 11
GROUND AND AIR TEMPERATURE INPUT DATA 
FOR FIVE U .S .  C I T I E S
C i t y TG BG TA, A
F F F I
S t .  P a u l ,  MN 4 8 . 0 2 5 . 0 4 3 . 7 3 0 . 0
F t .  C o l l i n s ,  CO 5 0 . 0 2 4 . 7 4 8 . 1 2 2 . 3
C o l u m b u s ,  OH 5 3 . 0 2 2 . 0 5 2 . 0 2 2 . 3
D e c a t u r ,  AL 5 9 . 0 2 1 . 0 6 3 . 0 1 8 . 1
T u c s o n ,  AZ 7 5 . 0 1 8 . 0 6 8 . 0 1 8 . 1
TG = m ean  a n n u a l  g r o u n d  t e m p e r a t u r e ,  a v e r a g e d  o v e r  a  t e n  
f o o t  d e p t h
= annual ground surface temperature
TA,A = a n n u a l  m ean  a i r  t e m p e r a t u r e  
EA = a n n u a l  a i r  t e m p e r a t u r e  a m p l i t u d e
( Source : Ref. 21 )
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b a s e m e n t .  T h e  2 . 1 4  m d e p t h  v a s  c h o s e n  t o  b e  e n t i r e l y  b e l o v  
g r a d e .  T h e  v a i l  i n s u l a t i o n  v a l u e s  c h o s e n  r e p r e s e n t  t h e  t w o  
m o s t  com men v a l u e s  f o r  t h e  U . S . A .  :  0 . 3 6  a n d  2 . 6 0  m2-.  K/H.
F u l l  h e i g h t  i n s u l a t i o n  v a s  a s s u m e d ,  s i n c e  i t  i s  o n e  o f  t h e  
o n l y  a v a i l a b l e  s t r a t e g i e s  common t o  a l l  m e t h o d s .  T i e  f l o o r  
v a s  t a k e n  t o  be  u n i n s u l a t e d .  T h e  s o i l  p r o p e r t i e s  a r e  s h o u n  
i n  T a b l e  1 0 .  T h e y  a r e  c h a r a c t e r i s t i c  o f  a m o i s t  
c l a y - s i l t - l o a m .  The f i v e  U . S .  c i t i e s  c h o s e n  v e r e  S t -  P a u l ,  
KN, F t .  C o l l i n s ,  CO, C o l u m b u s ,  OH, D e c a t u r ,  AL, a n d  T u c s o n ,  
AZ.
T h e  p r e s e n t  m e th o d  d e v e l o p e d  i n  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  h a s  
b e e n  a p p l i e d  t o  o n l y  t h e  t h r e e  c o l d e r  c i t i e s ,  S t .  P a u l ,  F t .  
C o l l i n s  an d  C o l u m b u s ,  b e c a u s e  t h e y  b e s t  r e p r e s e n t  t h e  
c l i m a t i c  c o n d i t i o n s  o f  C a n a d a .  The s e v e n  e x i s t i n g  m e t h o d s  
a n d  t h e  n e v  m e t h o d  v e r e  u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  a n n u a l  b e a t  
l o s s  i n  e a c h  o f  t h e  c i t i e s  f o r  t h e  u n i n s u l a t e d  b a s e s e n t  and  
f o r  t v o  d i f f e r e n t  i n s u l a t i o n  l e v e l s  { m e n t i o n e d  a b o v e ) • 
B a s e m e n t  b e a t  l o s s  h a s  b e e n  d e f i n e d  b y  H a c D o n a ld  e t  a l  a s  
t h e  t o t a l  e n e r g y  r e q u i r e d  f o r  b a s e m e n t  h e a t i n g  : n e g a t i v e
h e a t  l o s s  h a s  b e e n  e x c l u d e d .
T h e  r e s u l t s  a r e  g i v e n  i n  F i g u r e s  15 a n d  1 6 .  The  t h r e e  
c i t i e s  a r e  p r e s e n t e d  h o r i z o n t a l l y  v i t h  t h e  mean a n n u a l  
g r o u n d  t e m p e r a t u r e  i n c r e a s i n g  f r o m  l e f t  t o  r i g h t .  I h e  h e a t  
l o s s  v a l u e s  p r e d i c t e d  b y  t h e  n e v  m e th o d  a r e  d e n o t e d  by a  d o t  
p l a c e d  i n  t h e  s a m e  v e r t i c a l  l i n e  a s  t h e  H i t a l a s ' s  m e t h o d .  
F o r  e a c h  c i t y  t h e  t o p  l i n e  j o i n i n g  t h e  p o i n t s  i s  f o r  t h e
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u n i n s u l a t e d  c a s e ,  t h e  m i d d l e  l i n e  i s  f o r  0 . S 6  m1 . K/ 8
i n s u l a t i o n  a n d  t h e  b o t t o m  l i n e  i s  f o r  2 . 6 0  ms-K/K i n s u l a t i o n .  
F i g u r e  15  s h o w s  t h e  a n n u a l  t o t a l  b a s e m e n t  h e a t  l o s s .  H e a t  
l o s s  v a l u e s  f o r  o n l y  s i x  e x i s t i n g  m e t h o d s  a r e  s h o w n  b e c a u s e  
t h e  A k r i d g e  m e t h o d  p r e d i c t s  w a l l  l o s s  o n l y ,  s o  i t  i s  
o m i t t e d .
I t  c a n  b e  s e e n  f r o m  t h e  f i g u r e  t h a t  t h e  new m e t h o d  i s  
g u i t e  c l o s e  t o  t h e  Y a r d  m e t h o d  f o r  t h e  i n s u l a t e d  c a s e s .  T h e  
h e a t  l o s s  p r e d i c t e d  b y  t h e  B i t a l a s  m e th o d  i s  c o n s i s t e n t l y  
h i g h e r  t h a n  t h a t  g i v e n  b y  t h e  new m e t h o d .  T h e  r e a s o n  f o r  
t h i s  c o u l d  b e  t h a t  t h e  s h a p e  f a c t o r s  g i v e n  b y  M i t a l a s  w e r e  
a d j u s t e d  t o  a c c o u n t  f o r  h i g h  f l o o r  l o s s e s  o b s e r v e d  a t  s o m e  
t e s t  s i t e s .  T h e  new m e t h o d  d i f f e r s  f r o m  t h e  H i t a l a s  m e t h o d  
a t  m o s t  b y  2 0 $ .
F i g u r e  16 s h o w s  t h e  a n n u a l  b a s e m e n t  h e a t  l o s s  f r o m  w a l l s  
o n l y .  T h e  new m e th o d  c o m p a r e s  v e r y  w e l l  w i t h  t h e  E i t a l a s '  
m e t h o d  f o r  t h e  u n i n s u l a t e d  c a s e  a n d  t h e  l o w e r  i n s u l a t i o n  
l e v e l  c a s e .  T h e  new m e t h o d  p r e d i c t s  t h e  h i g h e s t  h e a t  l o s s  
am o n g  t h e  o t h e r  m e t h o d s ,  f o r  t h e  h i g h e r  i n s u l a t i o n  l e v e l .  
A g r e e m e n t  i s  g u i t e  g o o d  w i t h  t h e  l a r d  m e t h o d  a l s o .
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C h a p t e r  7 1  
CONCIOSIOHS AND BECOBHEHDATIOHS
6 . 1  COHCLOSIOHS
T h e  f o l l o w i n g  c o n c l u s i o n s  c a n  b e  d r a w n  f r o m  t h e  p r e s e n t
s t u d y  :
1 .  T h e  b a s e m e n t  w a l l  a n d  f l o o r  h e a t  l o s s e s  v a r y  
s i n u s o i d a l l y  i f  t h e  g r o u n d  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  i s  
c o n s i d e r e d  a s  a s i n u s o i d a l  v a r i a t i o n .
2 .  T h e  h e a t  l o s s e s  a r e  s t r o n g  f u n c t i o n s  o f  t h e  b a s e m e n t  
d e p t h ,  t h e  s o i l  c o n d u c t i v i t y  a n d  t h e  d i f f e r e n c e  
b e t w e e n  t h e  b a s e m e n t  i n t e r i o r  t e m p e r a t u r e  and t h e  
g r o u n d  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e .
3 .  T h e  a n n u a l  v a r i a t i o n  o f  t h e  f l o o r  h e a t  l o s s  e x t e n d s  up  
t o  3  m f r o m  t h e  c o r n e r ,  a n d  t h e  l o s s  f r o m  t h e  c e n t r e  
p o r t i o n  i s  a p p r o x i m a t e l y  c o n s t a n t  o v e r  t h e  a n n u a l  
c y c l e .
h .  T h e  v a l u e s  o f  t h r e e  p a r a m e t e r s  a r e  s u f f i c i e n t  t o
d e s c r i b e  t h e  h e a t  l o s s  v a r i a t i o n  f o r  t h e  w a l l  o r  t h e  
f l o o r  : a n  a v e r a g e  mean a n n u a l  v a l u e ,  t h e  a m p l i t u d e  o f  
t h e  h e a t  l o s s  a n d  t h e  l a g  o f  t h e  h e a t  l o s s  w i t h  
r e s p e c t  t o  t h e  g r o u n d  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e .
T h e  m e t h o d  d e v e l o p e d  i n  t h i s  s t u d y  a g r e e s  g u i t e  w e l l  w i t h
t h e  m e t h o d s  p r o p o s e d  b y  b i t a l a s  a n d  Y a r d  e t  a l ,  a n d  t h e
“  89 *
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a n n u a l  h e a t  l o s s  p r e d i c t i o n s  o f  t h i s  m e th o d  a r e  w i t h i n  2 0 % 
o f  t h o s e  p r e d i c t e d  b y  t h e  o t h e r  t w o  m e t h o d s -  T h e  a c c u r a c y  o f  
t h e  new m e th o d  t o  p r e d i c t  t h e  h e a t  l o s s  f r o m  a n  a c t u a l  
b a s e m e n t  c a n n o t  b e  j u d g e d  b a s e d  on t h e  c o m p a r i s o n s  d o n e  i n  
t h i s  s t u d y .
The m e t h o d  d e v e l o p e d  i n  t h i s  s t u d y  s h o u l d  b e  u s e d  o n l y  i n  
t h e  c a s e s  w h e r e  t h e  d e e p  g r c u n d w a t e r  l e v e l  i s  a t  l e a s t  1 0  m 
b e l o w  t h e  g r o u n d  s u r f a c e  l e v e l .  Any a d j a c e n t  b a s e m e n t  s h o u l d  
b e  a t  l e a s t  8  m a w a y .  T h e  h a l f - w i d t h  o f  t h e  b a s e m e n t  s h o u l d
b e  a t  l e a s t  3 m. T h e  m e t h o d  s h o u l d  n o t  b e  u s e d  f o r  v a l u e s
o f  w a l l  i n s u l a t i o n  r e s i s t a n c e  w h i c h  a r e  h i g h e r  t h a n  2 . 8  m* 
K/W. T h e s e  a r e  t h e  e s s e n t i a l  r e s t r i c t i o n s  o n  t h e  u s e  o f  t h e  
m e t h o d .
6 . 2  BECOHHEHPATICMS
1 .  F l o o r  i n s u l a t i o n  w a s  n o t  c o n s i d e r e d  i n  t h i s  s t u d y .
F u t u r e  w ork  c o u l d  t r e a t  f l o o r  i n s u l a t i o n .
2 .  E x t e r i o r  w a l l  i n s u l a t i o n  c o u l d  a l s o  b e  s t u d i e d .
3 .  T h e  c o r r e l a t i o n s  f o r  t h e  i n s u l a t e d  w a l l  c a s e  i n  t h e
p r e s e n t  m e t h o d  a r e  v a l i d  f o r  i n s u l a t i o n  r e s i s t a n c e
v a l u e s  up t o  2 . 6  m3, . K / K .  New c o r r e l a t i o n s  c o u l d  b e
o b t a i n e d  f o r  h i g h e r  i n s u l a t i o n  l e v e l s .
4 .  T h e  c o r r e l a t i o n s  i n  t h i s  s t u d y  w e r e  o b t a i n e d  f r o m  a
s i m p l i f i e d  t w o - d i m e n s i o n a l  f i n i t e  d i f f e r e n c e  m o d e l  o f  
a  t y p i c a l  b a s e m e n t .  F u t u r e  w o rk  s h o u l d  i n v o l v e  m ore  
c o m p l i c a t e d  m o d e l s  and c o n s i d e r  h i g h  g r o u n d w a t e r
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l e v e l s  a n d  g r o u n d w a t e r  f l o w ,  s p a c e -  a n d  t i n e - v a r y i n g  
s o i l  c o n d u c t i v i t y  a n d  r a d i a t i o n  e f f e c t s  i n s i d e  t h e  
b a s e m e n t .
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o f  t h e  T h e r m a l  E n v i r o n m e n t  o f  O c c u p i e d  U n d e r g r o u n d  
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1 8 .  S h i p p ,  P .  H . ,  1 9 8 2 .  B a s e m e n t .  C r a w l  S p a c e ,  a n d  
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A p p e n d i x  A 
DESCBIPTIOH OF HEATIHG5
Some o f  t h e  i m p o r t a n t  f e a t u r e s  o f  HEATIMG5 h a v e  a l r e a d y  
b e e n  o u t l i n e d  i n  c h a p t e r  I I .  T h i s  a p p e n d i x  e x p l a i n s  t h e  
c h a r a c t e r i s t i c s  i n  g r e a t e r  d e t a i l .  HEATING5 i s  a  m o d i f i e d  
v e r s i o n  o f  t h e  g e n e r a l i z e d  h e a t  c o n d u c t i o n  c o d e  HEATING3.
T h e  m a j o r  i m p r o v e m e n t  i n  t h e  c o d e  i s  t h e  i n c o r p o r a t i o n  o f  
an i m p l i c i t  s c h e m e  t o  s o l v e  t r a n s i e n t  p r o b l e m s .  Of t h e  t h r e e  
b a s i c  a l g o r i t h m s  w h i c h  a r e  a v a i l a b l e  i n  HEATING5 t o  s o l v e  
t r a n s i e n t  p r o b l e m s ,  t h e  i m p l i c i t  s c h e m e  i s  t h e  r e c o m m e n d e d  
a p p r o a c h  f o r  m o s t  p r o b l e m s .  T h i s  s c h e m e  h a s  b e e n  w r i t t e n  
g e n e r a l l y  t o  i n c l u d e  t h e  C r a n k - M i c o l s o n  f i n i t e  d i f f e r e n c e  
e g u a t i o n s ,  t h e  c l a s s i c a l  i m p l i c i t  o r  b a c k w a r d s  E u l e r  f i n i t e  
d i f f e r e n c e  e g u a t i o n s ,  o r  a l i n e a r  c o m b i n a t i o n  o f  t h e  t w o .  
The r e s u l t i n g  s y s t e m  o f  e g u a t i o n s  i s  s o l v e d  b y  t h e  p o i n t  
s u c c e s s i v e  o y e r r e l a x a t i o n  i t e r a t i v e  m e t h o d ,  a n d  t h e  
t e c h n i g u e  i n c l u d e s  p r o c e d u r e s  t o  e s t i m a t e  t h e  o p t im u m  
a c c e l e r a t i o n  p a r a m e t e r  a s  a  f u n c t i o n  o f  t i m e .  The t i m e  s t e p  
s i z e  f o r  t h e  i m p l i c i t  t r a n s i e n t  c a l c u l a t i o n s  c a n  b e  
c o n t r o l l e d  e x p l i c i t l y  t h r o u g h  t h e  i n p u t  d a t a  o r  i m p l i c i t l y  
by s p e c i f y i n g  t h e  maximum t e m p e r a t u r e  c h a n g e  o r  maximum 
p e r c e n t  o f  r e l a t i v e  c h a n g e  i n  t e m p e r a t u r e  a l l o w e d  a t  a n o d e
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o v e r  a t i m e  s t e p .  T h e  t e m p e r a t u r e - d e p e n d e n t  p a r a m e t e r s  may 
b e  r e e v a l u a t e d  a s  a f u n c t i o n  o f  t h e  n u m b e r  o f  i t e r a t i o n s  f o r  
s t e a d y - s t a t e  p r o b l e m s .  A n o t h e r  m o d i f i c a t i o n  a l l o w s  s e l e c t e d  
m a t e r i a l s  t o  u n d e r g o  a  c h a n g e  o f  p h a s e .  H o w e v e r ,  t h e  
i m p l i c i t  t e c h n i q u e  f o r  t r a n s i e n t  p r o b l e m s  c a n n o t  b e  u s e d  f o r  
p r o b l e m s  i n v o l v i n g  m a t e r i a l s  w i t h  c h a n g e - c f - p h a s e  
c a p a b i l i t i e s  w i t h  t h i s  v e r s i o n  o f  HEATING5. A n o t h e r  f e a t u r e  
w h i c h  h a s  b e e n  a d d e d  t o  t h e  c o d e  i s  t h e  c a p a b i l i t y  o f  
s o l v i n g  o n e - d i m e n s i o n a l  s p h e r i c a l  m o d e l s .  A n a l y t i c a l  a n d  
t a b u l a r  f u n c t i o n s  h a v e  b e e n  a d d e d  t o  a i d  i n  t h e  d e f i n i t i o n  
o f  i n p u t  p a r a m e t e r s .  An o p t i o n  t o  a l l o w  t h e  u s e r  t o  w r i t e  
h i s / h e r  own s u b r o u t i n e s  t o  e v a l u a t e  many o f  t h e  i n p u t  
p a r a m e t e r s  h a s  b e e n  a d d e d  t o  t h e  c o d e .  T h u s ,  i f  an  i n p u t  
p a r a m e t e r  c a n n o t  b e  d e s c r i b e d  w i t h  t h e  a n a l y t i c a l  o r  t a b u l a r  
f u n c t i o n s ,  t h e n  t h e  u s e r  may e a s i l y  s u p p l y  h i s / h e r  own 
a l g o r i t h m  t o  e v a l u a t e  t h e  p a r a m e t e r .  T h i s  c o n c e p t  i s  
r e f e r r e d  t o  a s  u s e r - s u p p l i e d  s u b r o u t i n e s .  The b o u n d a r y  
c o n d i t i o n  p a r a m e t e r s  may b e  t i m e -  a n d / o r
t e m p e r a t u r e - d e p e n d e n t  o r  i f  t h e y  a r e  d e f i n e d  i n  
u s e r - s u p p l i e d  s u b r o u t i n e s ,  t h e y  c a n  a l s o  b e
p o s i t i o n - d e p e n d e n t .  T h e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y ,  d e n s i t y  a n d  
h e a t  c a p a c i t y  c a n  a l s o  b e  t i m e - d e p e n d e n t  i f  t h e y  a r e  d e f i n e d  
i n  u s e r - s u p p l i e d  s u b r o u t i n e s .  F o r  t w o -  a n d  t h r e e - d i m e n s i o n a l  
p r o b l e m s ,  t h e  t e m p e r a t u r e s  i n  e a c h  p l a n e  a r e  p r i n t e d  i n  t h e  
f o r m  o f  a  map w h i c h  d e p i c t s  t h e  m a t e r i a l  b o u n d a r i e s .  T h i s  
f e a t u r e  e n a b l e s  o n e  t o  m o n i t o r  t h e  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n
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i n  a p l a n e  v i t h  s i n i n a l  e f f o r t .  A n o d a l  s a p  a c c o m p a n i e s  t h e  
f i r s t  t e m p e r a t u r e  map v h i c h  a l l o w s  o n e  t o  r e a d i l y  l o c a t e  a 
n o d e  a n d  i t s  t e m p e r a t u r e .
HEATING5 p o s s e s s e s  a  v a r i e t y  o f  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  t o  
e n a b l e  t h e  u s e r  t o  m o d e l  a  p h y s i c a l  p r o b l e m  a s  a c c u r a t e l y  a s  
p o s s i b l e .  I n  g e n e r a l ,  a  b o u n d a r y  c o n d i t i o n  i s  a p p l i e d  a l o n g  
a s u r f a c e  o f  a  r e g i o n  a n d  h e a t  i s  t r a n s f e r r e d  f r o m  a  s u r f a c e
n o d e  t o  a  b o u n d a r y  n o d e  o r  t o  t h e  c o r r e s p o n d i n g  n o d e  o n  t h e
o p p o s i n g  p a r a l l e l  s u r f a c e .  S u r f a c e  n o d e s  a r e  a c t u a l l y  
i n t e r n a l  n o d e s  w h i c h  a r e  l o c a t e d  o n  t h e  e d g e  o f  a  r e g i o n .  
B o u n d a r y  n o d e s  a r e  dummy n o d e s  a n d  t h e i r  t e m p e r a t u r e s  a r e  
n o t  c a l c u l a t e d  b y  t h e  c o d e  b u t  a r e  s p e c i f i e d  a s  i n p u t  t o  t h e  
c o d e .  T h e s e  t e m p e r a t u r e s  a r e  o n l y  u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  h e a t  
f l o w  a c r o s s  a  b o u n d a r y  s u r f a c e .  T h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  
w h i c h  c a n  b e  a p p l i e d  o v e r  t h e  s u r f a c e  o f  a  r e g i o n  i n  t h e  
c u r r e n t  v e r s i o n  o f  HE&T1NG5 a r e  l i s t e d  b e l o w .
1 .  T h e  t e m p e r a t u r e  o n  t h e  s u r f a c e  o f  a  r e g i o n  c a n  b e  
s p e c i f i e d  a s  a  c o n s t a n t  o r  a  f u n c t i o n  o f  t i m e .
2 .  T h e  h e a t  f l u x  a c r o s s  t h e  s u r f a c e  o f  a  r e g i o n  c a n  b e
s p e c i f i e d  d i r e c t l y  a s  a  c o n s t a n t  o r  a  f u n c t i o n  o f  t i m e  
a n d / o r  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e .
3 .  T h e  h e a t  f l u x  a c r o s s  t h e  s u r f a c e  o f  a  r e g i o n  c a n  b e
s p e c i f i e d  i n d i r e c t l y  b y  d e f i n i n g  t h e  h e a t  t r a n s f e r  
m e c h a n i s m  t o  b e  f o r c e d  c o n v e c t i o n ,  r a d i a t i o n  a n d / o r  
n a t u r a l  c o n v e c t i o n .
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s i m u l a t i o n  i s  n o t  r e q u i r e d  f o r  i n s u l a t e d  b o u n d a r i e s .  H e a t  
i s  s i m p l y  n o t  a l l o w e d  t o  c r o s s  t h e  s u r f a c e .  The b o u n d a r y  
c o n d i t i o n s  a r e  c l a s s e d  a s  e i t h e r  s u r f a c e - t o - b o u n d a r y  ( t y p e  
1 ) ,  i s o t h e r m a l  ( t y p e  2 ) #  o r  s u r f a c e - t o - s u r f a c e  ( t y p e  3 ) .  
B o u n d a r y  c o n d i t i o n s  o f  t h e  s u r f a c e - t o - b o u n d a r y  t y p e  a r e  u s e d  
t o  d e f i n e  h e a t  t r a n s f e r  b e t w e e n  a  s u r f a c e  n o d e  and  a 
b o u n d a r y  n o d e .  The  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  b o u n d a r y  r o d e  i s  
s p e c i f i e d  a n d  c a n  b e  a  f u n c t i o n  o f  t i m e .  S u r f a c e - t o - s u r f a c e  
b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  a r e  u s e d  t c  d e f i n e  h e a t  t r a n s f e r  b e t w e e n  
p a r a l l e l  s u r f a c e s .  I n  t h i s  c a s e ,  h e a t  i s  t r a n s f e r r e d  b e t w e e n  
a n o d e  o n  o n e  s u r f a c e  t o  t h e  c o r r e s p o n d i n g  n o d e  o n  t h e  
o p p o s i n g  s u r f a c e .  T h e  t e m p e r a t u r e s  a r e  e n t e r e d  i n  F o r  C ,  
a n d  t h e  c o d e  c o n v e r t s  t h e m  t o  a b s o l u t e  d e g r e e s  when a 
r a d i a t i v e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n  e x i s t s .
HEATING5 i s  d e s i g n e d  s o  t h a t ,  s i m u l t a n e o u s l y ,  o n e  may 
c o n s i d e r  s u r f a c e - t o - s u r f a c e  h e a t  t r a n s f e r  a c r o s s  a  r e g i o n  a s  
w e l l  a s  c o n d u c t i o n  t h r o u g h  t h e  r e g i o n .  T h i s  i s  a c c o m p l i s h e d  
by d e f i n i n g  t h e  r e g i o n  t o  c o n t a i n  a  m a t e r i a l  a s  w e l l  a s  b y  
d e f i n i n g  s u r f a c e - t o - s u r f a c e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  a c r o s s  
p a r a l l e l  s u r f a c e s  o f  t h e  r e g i o n .  A l s o ,  o n e  may c o n s i d e r  
s u r f a c e - t o - s u r f a c e  h e a t  t r a n s f e r  a c r o s s  a g a p  a s  w e l l  a s  
s u r f a c e - t o - b o u n d a r y  h e a t  t r a n s f e r  a l o n g  t h e  e d g e  o f  t h e  g a p .  
T h i s  i s  d o n e  by  d e f i n i n g  t h e  g a p  a s  a  g a p  r e g i o n  ( i . e . ,  i t  
d o e s  n o t  h a v e  a m a t e r i a l  a s s o c i a t e d  w i t h  i t )  w i t h  
s u r f a c e - t o - s u r f a c e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  a p p l i e d  a c r o s s  
p a r a l l e l  s u r f a c e s  o f  t h e  r e g i o n .  Then  s u r f a c e - t o - b o u n d a r y
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b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  a r e  d e f i n e d  o n  t h e  a d j a c e n t  c a t e r i a l  
r e g i o n s  a t  t h e  s u r f a c e s  d e f i n i n g  t h e  e d g e s  o f  t h e  g a p .  I t  i s  
t o  b e  n o t e d  t h a t  a  s u r f a c e - t c - b c u n d a r y  b o u n d a r y  c o n d i t i o n  
c a n  b e  a p p l i e d  a l o n g  t h e  s u r f a c e  o f  a r e g i o n  o n l y  i f  t h e r e  
i s  no r e g i o n  a d j a c e n t  t o  i t  o r  t h e  a d j a c e n t  r e g i o n  i s  
d e f i n e d  a s  a  g a p  r e g i o n .
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DESCRIPTION OF INPPT TO HEATING5
T h i s  s e c t i o n  i s  d e s i g n e d  t o  g u i d e  t h e  u s e r  t h r o u g h  t h e  
s t e p s  n e c e s s a r y  t o  s o l v e  a h e a t  t r a n s f e r  p r o b l e *  u s i n g  
HEATING5. I n  p r e p a r i n g  t h e  i n p u t  d a t a ,  a n y  c o n s i s t e n t  s e t  o f  
u n i t s  s a y  b e  u s e d  e x c e p t  f o r  p r o b l e m s  i n v o l v i n g  r a d i a t i o n .  
T h e n ,  a l l  t e m p e r a t u r e  u n i t s  m u s t  b e  i n  e i t h e r  d e g r e e s  
C e l s i u s  o r  F a h r e n h e i t .  T h e  u n i t s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  
a l g o r i t h m s  w h i c h  a p p e a r  i n  u s e r - s u p p l i e d  s u b r o u t i n e s  m u s t  b e  
c o n s i s t e n t  w i t h  t h o s e  o f  t h e  i n p u t  d a t a .
B . 1 REGIONS
F i r s t ,  t h e  c o n f i g u r a t i o n  o f  t h e  p r o b l e m  i s  a p p r o x i m a t e d  
by d i v i d i n g  i t  i n t o  r e g i o n s ,  d e p e n d i n g  o n  t h e  s h a p e ,  
m a t e r i a l  s t r u c t u r e ,  i n d e n t a t i o n s ,  c u t o u t s ,  a n d  o t h e r  
d e v i a t i o n s  f r o m  t h e  g e n e r a l  g e o m e t r y .  I n  s o m e  c a s e s ,  z o n i n g  
i n t o  r e g i o n s  m u s t  b e  d o n e  i n  o r d e r  t o  d e s c r i b e  a  s p e c i f i c  
b o u n d a r y  c o n d i t i o n  o r  a  m a t e r i a l  w h o s e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y ,  
d e n s i t y ,  o r  s p e c i f i c  h e a t  i s  a f u n c t i o n  o f  p o s i t i o n .  T h e r e  
a r e  t h r e e  b a s i c  r u l e s  g o v e r n i n g  r e g i o n  d i v i s i o n  :
1 .  B o u n d a r y  l i n e s  o r  p l a n e s  m u s t  b e  p a r a l l e l  t o  t h e  
c o o r d i n a t e  a x e s  ( t w o  p o i n t s ,  f o u r  l i n e s ,  o r  s i x  p l a n e s
-  1 0 1 -
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a r e  r e q u i r e d  t o  e n c l o s e  a r e g i o n  i n  o n e - ,  t * o - ,  o r  
t h r e e - d i m e n s i o n a l  g e o m e t r y ,  r e s p e c t i v e l y ) •
2 .  A r e g i o n  may c o n t a i n  a t  m o s t  o n e  m a t e r i a l  { h o w e v e r ,  
many r e g i o n s  may c o n t a i n  t h e  s a m e  m a t e r i a l ) .  A g a p  
d o e s  n o t  c o n t a i n  a m a t e r i a l .
3 .  V h e n  a  b o u n d a r y  c o n d i t i o n  i s  d e f i n e d  a l o n g  t h e  
b o u n d a r y  o f  a  r e g i o n ,  i t  m u s t  a p p l y  a l o n g  t h e  f u l l  
l e n g t h  o f  t h e  b o u n d a r y  l i n e  f o r  t v o - d i m e n s i o n a l  
p r o b l e m s  a n d  o v e r  a l l  o f  t h e  b o u n d a r y  p l a n e  f o r  
t h r e e - d i m e n s i o n a l  p r o b l e m s .
B . 2  LATTICE ABBABGEHEMT
T h e  s e c o n d  r e q u i r e m e n t  f o r  d e s c r i b i n g  t h e  o v e r a l l  
c o n f i g u r a t i o n  i s  t o  c o n s t r u c t  a s e t  o f  l a t t i c e  l i n e s  
p e r p e n d i c u l a r  t o  e a c h  a z i s  a n d  e x t e n d i n g  t h e  e n t i r e  l e n g t h  
o f  t h e  r e m a i n i n g  c o o r d i n a t e s .  T h e  l a t t i c e  l i n e s  a r e  r e a l l y  
p o i n t s ,  l i n e s ,  o r  p l a n e s  f o r  a  o n e - ,  t w c - ,  o r  
t h r e e - d i m e n s i o n a l  p r o b l e m ,  r e s p e c t i v e l y .  T h e  l a t t i c e  i s  
d e f i n e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  m a n n e r .  The l a t t i c e  l i n e s  a r e  
d i v i d e d  i n t o  t w o  c l a s s e s  : g r c s s  a n d  f i n e  l a t t i c e  l i n e s .  A
g r o s s  l a t t i c e  l i n e  m u s t  b e  s p e c i f i e d  a t  b o t h  r e g i o n  
b o u n d a r i e s  a l o n g  e a c h  a z i s .  F i n e  l a t t i c e  l i n e s ,  e q u a l l y  
s p a c e d ,  n a y  a p p e a r  b e t w e e n  t w o  c o n s e c u t i v e  g r o s s  l a t t i c e  
l i n e s  t o  c r e a t e  a  f i n e r  m e s h .  I f  u n e q u a l  m e sh  s p a c i n g  i s  
d e s i r e d  w i t h i n  a  p a r t i c u l a r  r e g i o n ,  t h e n  g r o s s  l a t t i c e  l i n e s  
may a p p e a r  w i t h i n  t h a t  r e g i o n .  A n o d a l  p o i n t  i s  d e f i n e d  by
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e a c h  l a t t i c e  p o i n t  i n  o n e - d i m e n s i o n a l  p r o b l e m s #  t y  e a c h  
i n t e r s e c t i o n  o f  t w o  l a t t i c e  l i n e s  a p p e a r i n g  i n  a  m a t e r i a l  
r e g i o n  o r  o n  i t s  b o u n d a r y  i n  t w o - d i m e n s i o n a l  p r o b l e m s ,  a n d  
b y  e v e r y  i n t e r s e c t i o n  o f  t h r e e  l a t t i c e  p l a n e s  a p p e a r i n g  i n  a  
m a t e r i a l  r e g i o n  o r  o n  i t s  b o u n d a r y  i n  t h r e e - d i m e n s i o n a l  
p r o b l e m s .  T h e  p o i n t s  a r e  n u m b e r e d  c o n s e c u t i v e l y  b y  t h e  
p r o g r a m  a t  t h e  i n t e r s e c t i o n  o f  e a c h  I -  ( o r  B—) ,  Y- ( c r  0 -  ) ,  
Z - p l a n e  s t a r t i n g  w i t h  t h e  p l a n e s  n e a r e s t  t h e  o r i g i n  an d  
c h a n g i n g  t h e  X -  ( o r  B - )  p l a n e  m o s t  r a p i d l y  a n d  t h e  Z - p l a n e  
l e a s t .  T e m p e r a t u r e s  a r e  c a l c u l a t e d  a t  e a c h  s u c h  n o d a l  p o i n t .
B . 3  ANALYTICAL AND TABOLAB FUNCTIONS
The a n a l y t i c a l  a n d  t a b u l a r  f u n c t i o n s  a r e  b u i l t - i n  
f u n c t i o n s  w h i c h  may b e  u s e d  t o  a i d  i n  t h e  d e s c r i p t i o n  o f  
s o m e  o f  t h e  i n p u t  p a r a m e t e r s .  An a n a l y t i c a l  f u n c t i o n  i s  
d e f i n e d  b y
F(V) = Aj + AgV + AgV  ^ + A  ^ cos (AgV) + Ag exp (A^V)
+ A8 s i n  (AgV) + A1q £n (An V)
A t a b u l a r  f u n c t i o n  i s  d e f i n e d  b y  a  s e t  o f  o r d e r e d  p a i r s ,  
w h e r e  t h e  f i r s t  e l e m e n t  c f  t h e  p a i r  i s  t h e  i n d e p e n d e n t  
v a r i a b l e  a n d  t h e  s e c o n d  i s  t h e  c o r r e s p o n d i n g  v a l u e  o f  t h e  
f u n c t i o n .  I n  o r d e r  t o  e v a l u a t e  t h e  t a b u l a r  f u n c t i o n  a t  so m e  
p o i n t ,  t h e  p r o g r a m  u s e s  l i n e a r  i n t e r p o l a t i o n  i n  t h e  i n t e r v a l  
c o n t a i n i n g  t h e  p o i n t .  T h e  s e t  o f  o r d e r e d  p a i r s  m u s t  b e  
c h o s e n  s o  t h a t  t h e  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e  i s  a r r a n g e d  i n  
a s c e n d i n g  o r d e r .
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CABD IHPOT FOB HEATINGS
A d e t a i l e d  d e s c r i p t i o n  c £  t h e  c a r d  i n p u t  i s  p r e s e n t e d  
b e l o w .  T h i s  p o r t i o n  h a s  b e e n  t a k e n  f r o m  t h e  r e f e r e n c e  m a n u a l  
p r o v i d e d  by t h e  O n i o n  C a r b i d e  C o r p o r a t i o n .  E x c e p t  f o r  C ard  
1 ,  t h e  H c a r d s ,  a n d  t h e  d e c k  c o m p o s e d  o f  t h e  XT c a r d s ,  t h e  
i n p u t  d a t a  a r e  a r r a n g e d  o n  e a c h  c a r d  i n  9 c o l u m n  f i e l d s .  A l l  
i n t e g e r s  m u s t  b e  r i g h t - a d j u s t e d ,  i . e . ,  t h e  l a s t  d i g i t  o f  
e a c h  i n t e g e r  m u s t  a p p e a r  i n  a c o l u m n  w h i c h  i s  a  m u l t i p l e  o f  
9 .  E x c e p t  f o r  t h e  I T  c a r d s ,  c o l u m n s  7 3  t h r o u g h  8 0  o f  e a c h  
c a r d  a r e  r e s e r v e d  f o r  i d e n t i f i c a t i o n  t o  a i d  t h e  u s e r  i n  t h e  
p r e p a r a t i o n  a n d  h a n d l i n g  o f  t h e  d a t a .
C .  1 C a r d  1 ;  T i t l e  o f  P r o b l e m
T h i s  c a r d ,  w h i c h  c a n  c o n t a i n  a l p h a n u m e r i c  c h a r a c t e r s  i n  t h e  
f i r s t  7 2  c o l u m n s ,  c o n t a i n s  a  d e s c r i p t i v e  t i t l e  f o r  t h e  
p r o b l e m .  T h e  c a r d  i t s e l f  c a n n o t  b e  o m i t t e d  a l t h o u g h  i t  may 
b e  l e f t  b l a n k .
-  104 -
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C . 2 C a r d  2 ; I p p q t  P a r a m e t e r s
A l l  e i g h t  e n t r i e s  i n  t h i s  c a r d  a r e  i n t e g e r s .
C . 2 m 1 H a i i a a a  CPU T i a e
When c n e  s u b m i t s  a  j o b  t o  t h e  c o m p u t e r ,  t h e  maximum CPO t i m e  
t h a t  t h e  j o b  i s  e x p e c t e d  t o  r u n  i s  i n d i c a t e d  on  t h e  CLASS 
c a r d .  I f  t h e  CPU t i m e  e x c e e d s  t h i s  t i a e ,  t h e  j o b  w i l l  b e  
p u l l e d  o u t  b y  t h e  s y s t e m  w i t h o u t  p r i n t i n g  t h e  c u r r e n t  
t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n .  I n  o r d e r  t o  p r e v e n t  t h i s ,  t h e
maximum CPU t i m e  ( s e c o n d s )  i s  s p e c i f i e d  a s  t h e  f i r s t  e n t r y  
i n  C ard  2 -  T h i s  t i a e  s h o u l d  b e  l e s s  t h a n  t h e  CPO t i m e  
s p e c i f i e d  o n  t h e  CLASS c a r d .
C. 2 . 2  T y p e  G e o m e t r y
The HEATINGS p r o g r a m  o f f e r s  n i n e  p o s s i b l e  g e o m e t r i e s  ( s e v e n  
a n d  e i g h t  a r e  r e a l l y  t h e  s a m e )  w h i c h  a r e  m em b ers  o f  e i t h e r  
t h e  c y l i n d r i c a l ,  t h e  C a r t e s i a n  o r  t h e  s p h e r i c a l  c o o r d i n a t e  
s y s t e m .  T h e s e  a r e  l i s t e d  b e l o w .
C y l i n d r i c a l  R e c t a n g u l a r  S p h e r i c a l
1 E -  0 - Z 6 X - Y-Z
2 b -  e 7 X-Y
3 B -Z 8 X-Z
U B 9 X
5 Z
O n e - ,  t w o - ,  o r  t h r e e - d i m e n s i o n a l  s y s t e m s  a r e  a l l o w e d  i n  
e i t h e r  c y l i n d r i c a l  o r  C a r t e s i a n  c o o r d i n a t e s  b y  e n t e r i n g  t h e  
a p p r o p r i a t e  n u m b e r  ( 1 - 9 ,  a s  i n d i c a t e d  a b o v e )  a s  t h e  s e c o n d
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e n t r y  o f  C a r d  2 .  A o n e - d i m e n s i o n a l  m o d e l  d e s c r i b e d  i n  t h e  
r a d i a l ,  s p h e r i c a l  c o o r d i n a t e  s y s t e m  i s  d e f i n e d  a s  a  t y p e  1 0  
g e o m e t r y .
C.  2 . 3  T o t a l  Humber o f  R e g i o n s
T he t o t a l  n u m b e r  o f  r e g i o n s  o f  t h e  e n t i r e  c o n f i g u r a t i o n  i s  
e n t e r e d  a s  t h e  t h i r d  e n t r y .  A maximum o f  1 0 0  r e g i o n s  i s  
a l l o v e d .
C- 2 . 4  T o t a l  Hu m ber  o f  M a t e r i a l s
T h e  f o u r t h  e n t r y  o f  t h i s  c a r d  c o n t a i n s  t h e  t o t a l  n u m b er  o f  
d i f f e r e n t  m a t e r i a l s .  T h e r e  c a n  b e  a  maximum o f  5 0  m a t e r i a l s .
C . 2 . 5  T o t a l  Humber o f  M a t e r i a l s  w i t h  C h a n g e  o f  P h a s e  
C a p a b i l i t i e s
T h e  t o t a l  n u m b e r  o f  m a t e r i a l s  v i t h  c h a n g e  o f  p h a s e  
c a p a b i l i t i e s  i s  t h e  f i f t h  e n t r y  o f  C a r d  2 .  I f  p h a s e  c h a n g e s  
a r e  n o t  c o n s i d e r e d  i n  t h i s  p r o b l e m  t h e n  t h i s  e n t r y  m u s t  b e  
l e f t  b l a n k .  T h e r e  c a n  b e  a  maximum o f  f i v e  s u c h  m a t e r i a l s .
c . £ s i >  T o t a l _ l f u m b e r _ o f  _ H e a t _ G e n e r a t i g i i _ F g n c t i o n s  
T he t o t a l  n u m b e r  o f  d i f f e r e n t  h e a t  g e n e r a t i o n  f u n c t i o n s  (a  
maximum o f  2 0 )  i s  t h e  s i x t h  e n t r y  o f  C a rd  2 .  T h i s  e n t r y  m u s t  
b e  b l a n k  i f  t h e r e  a r e  n o  h e a t  g e n e r a t i o n  f u n c t i o n s .
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C . 2 . 7  T o t a l  M u n b er  o f  I n i t i a l  T e m p e r a t u r e  F u n c t i o n s
T h i s  e n t r y  [ t h e  s e v e n t h  o f  C a r d  2} i s  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  
d i f f e r e n t  i n i t i a l  t e m p e r a t u r e  f u n c t i o n s ,  up t o  a maximum o f
2 5 .  I f  t h e r e  a r e  n o  i n i t i a l  t e m p e r a t u r e  f u n c t i o n s ,  t h i s  
e n t r y  m u s t  b e  l e f t  b l a n k ,  an d  t h e  p r o g r a m  w i l l  a s s u m e  t h a t  
t h e  i n i t i a l  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  i s  z e r o  d e g r e e s .
C . 2 . 8  T o t a l  Humber o f  B o u n d a r i e s
The e i g h t h  e n t r y  o f  C a r d  2  i s  t h e  t o t a l  n u m b e r  {maximum o f  
50)  o f  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s .  I f  t h e r e  a r e  no b o u n d a r y  
c o n d i t i o n s  e x p l i c i t l y  s p e c i f i e d  i n  t h e  i n p u t  d a t a ,  t h i s  
e n t r y  m u s t  b e  l e f t  b l a n k .
C . 3  C a r d  3  2 I n p u t  P a r a m e t e r s  
Each e n t r y  o n  t h i s  c a r d  i s  an i n t e g e r .
C . 3 . 1 G r o s s  L a t t i c e  S i z e
The f i r s t  t h r e e  e n t r i e s  c f  t h i s  c a r d  c o n t a i n  t h e  t o t a l
n u m b e r  o f  g r o s s  l a t t i c e  l i n e s  i n  ( 1) X o r  B d i r e c t i o n ,  ( 2 ) T
o r  O d i r e c t i o n ,  a n d  {3) Z d i r e c t i o n .  I f  a n y  d i m e n s i o n  i s  
o m i t t e d ,  a  z e r o  i s  i n s e r t e d  i n  t h e  a p p r o r i a t e  e n t r y  f o r  t h e  
t o t a l  n u m b e r  o f  g r o s s  l a t t i c e  l i n e s  o r  t h e  a p p r o r i a t e  e n t r y  
m u s t  b e  l e f t  b l a n k .  T h e r e  c a n  b e  a maximum o f  50  g r o s s  
l a t t i c e  l i n e s  a l o n g  e a c h  a x i s .
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C. 3 . 2  T o t a l  Number o f  A n a l y t i c a l  F u n c t i o n s  
The f o u r t h  e n t r y  i s  t h e  t o t a l  n u m b er  o f  d i f f e r e n t  a n a l y t i c a l  
f u n c t i o n s .  T h e r e  c a n  b e  maximum o f  25  o f  t h e s e  f u n c t i o n s .  
I f  t h e r e  a r e  n o  a n a l y t i c a l  f u n c t i o n s ,  t h e n  t h i s  e n t r y  m u s t  
b e  l e f t  b l a n k .
C . 3 . 3  T o t a l  Humber o f  T a b u l a r  F u n c t i o n s
T h e  t o t a l  n u m b e r  o f  t a b u l a r  f u n c t i o n s  i s  t h e  f i f t h  e n t r y  o f  
t h i s  c a r d .  T h e r e  c a n  b e  a  maximum o f  2 5  f u n c t i o n s .  I f  t h e r e  
a r e  n o  t a b u l a r  f u n c t i o n s ,  t h e n  t h i s  e n t r y  m u s t  b e  l e f t  
b l a n k .
Cm 3 - h T e m p e r a t u r e  D n i t s
F o r  p r o b l e m s  i n v o l v i n g  r a d i a t i o n ,  t h e  t e m p e r a t u r e  u n i t s  m u s t  
be  e i t h e r  F o r  C. E n t r y  6  i s  u s e d  o n l y  f o r  p r o b l e m s  
i n v o l v i n g  r a d i a t i o n .  I t  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  u n i t s  o f  
t e m p e r a t u r e  a r e  e i t h e r  i n  d e g r e e s  F a h r e n h e i t  ( e n t r y  i s  z e r o  
o r  b l a n k )  o r  d e g r e e s  C e l s i u s  g e n t r y  i s  1 ) .
C . 3 . 5  T h r e e - D i m e n s i o n a l  O u t p u t  Hap F l a g
T h e  s e v e n t h  e n t r y  on t h i s  c a r d  i s  a  f l a g  v h i c h  i s  o n l y  u s e d  
f o r  t h r e e - d i m e n s i o n a l  p r o b l e m s .  N o r m a l l y ,  t h e  t e m p e r a t u r e  
o u t p u t  map f o r  t h r e e - d i m e n s i o n a l  p r o b l e m s  I s  p r i n t e d  f o r  
e a c h  XI o r  BG p l a n e .  I f  t h i s  e n t r y  i s  n o n z e r o ,  t h e n  t h e  
t e m p e r a t u r e  o u t p u t  map w i l l  b e  p r i n t e d  f o r  e a c h  1 2  o r  B z  
p l a n e .
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T h e  e i g h t h  e n t r y  o n  t h i s  c a r d  s p e c i f i e s  t h e  n u m b e r  o f  
i t e r a t i o n s  w h i c h  a r e  a l l o w e d  b e f o r e  t h e
t e m p e r a t u r e - d e p e n d e n t  t h e r m a l  p r o p e r t i e s  a r e  r e e v a l u a t e d  f o r  
s t e a d y - s t a t e  p r o b l e m s .  O n c e  t h e  c o n v e r g e n c e  c r i t e r i o n  h a s  
b e e n  s a t i s f i e d ,  t h e  c o d e  c o n t i n u e s  t o  i t e r a t e .  H o w e v e r ,  t h e  
t e m p e r a t u r e - d e p e n d e n t  t h e r m a l  p r o p e r t i e s  a r e  now r e e v a l u a t e d  
a f t e r  e v e r y  i t e r a t i o n  u n t i l  t h e  c o n v e r g e n c e  c r i t e r i o n  i s  
s a t i s f i e d  a  s e c o n d  t i m e .  Some n o n l i n e a r  p r o b l e m s  w i l l  
c o n v e r g e  i n  f e w e r  i t e r a t i o n s  i f  t h e  t h e r m a l  p r o p e r t i e s  a r e  
n o t  e v a l u a t e d  a t  e a c h  i t e r a t i o n ,  a n d  c e r t a i n l y  t h e  c o m p u t i n g  
t i m e  p e r  i t e r a t i o n  w i l l  b e  l e s s .  I t  i s  r e c o m m e n d e d  t b a t  t h i s  
p a r a m e t e r  b e  o f  t h e  o r d e r  c f  10 o r  2 0 .  I f  i t  i s  b l a n k  o r  
z e r o ,  t h e n  t h e  d e f a u l t  v a l u e  i s  u n i t y  f o r  n o n l i n e a r  
p r o b l e m s .
C.  4 C a r d  4  = I n p u t  P a r a m e t e r s  
E a c h  e n t r y  on  t h i s  c a r d  i s  an i n t e g e r .
£-JU_! l£ .a g s ieB t_ g u tp u t
F o r  t r a n s i e n t  p r o b l e m s ,  t h e  o u t p u t  may b e  s p e c i f i e d  i n  
e i t h e r  o f  t w o  w a y s  :
1 .  T h e  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  may b e  p r i n t e d  o u t  a t  
e q u a l l y  s p a c e d  t i m e s .  To s p e c i f y  t h i s  o p t i o n ,  t h e  
f i r s t  e n t r y  o n  C a r d  4 m u s t  c o n t a i n  t h e  n u m b e r  o f  
i n i t i a l  t i m e  s t e p s  b e t w e e n  o u t p u t s ,  a n d  t h e  s e c o n d  
e n t r y  m u s t  b e  b l a n k .  F o r  e x a m p l e ,  i f  a  v a l u e  o f  5 i s
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e n t e r e d ,  t h e  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  w i l l  b e  p r i n t e d  
a t  t i m e s  w h o s e  s p a c i n g  i s  e q u a l  t o  f i v e  t i n e s  t h e  
i n i t i a l  t i m e  s t e p .
2 .  T h e  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  may b e  p r i n t e d  o u t  a t  
u n e q u a l  t i m e  i n c r e m e n t s .  T o  c h o o s e  t h i s  o p t i o n ,  t h e  
f i r s t  e n t r y  o n  C a r d  4 m u s t  b e  l e f t  b l a n k  and  t h e  
s e c o n d  e n t r y  m u s t  c o n t a i n  t h e  n u m b e r  o f  t i s e s  t h e  
t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  w i l l  b e  p r i n t e d  o u t .  The  
a c t u a l  o u t p u t  t i m e s  w i l l  b e  e n t e r e d  o n  t h e  O c a r d s .
T h e  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  i s  a u t o m a t i c a l l y  p r i n t e d  o u t  
p r i o r  t o  t h e  f i r s t  t i m e  s t e p  f o r  t r a n s i e n t  c a l c u l a t i o n s  a n d  
p r i o r  t o  t h e  f i r s t  i t e r a t i o n  f o r  s t e a d y * - s t a t e  p r o b l e m s ,  i n  
a d d i t i o n ,  t h e  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  may b e  p r i n t e d  o u t  up  
t o  1 0 0  t i m e s  f o r  e a c h  t r a n s i e n t  p o r t i o n  o f  t h e  p r o b l e m .  F o r  
s t e a d y - s t a t e - o n l y  c a l c u l a t i o n s ,  t h e  f i r s t  a n d  s e c o n d  e n t r i e s  
may b e  l e f t  b l a n k .
C . 4 . 2  G r a p h i c a l  O u t p u t
T h e  t h i r d  e n t r y  o n  C a r d  4 i n d i c a t e s  w h e t h e r  o r  n o t  g r a p h i c a l  
o u t p u t  i s  d e s i r e d .  A t  t i m e s  i t  i s  d e s i r a b l e  t o  h a v e  p l o t s  o f  
t h e  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  t o  a i d  i n  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  
t h e  r e s u l t s  f r o m  BEATINGS. By e n t e r i n g  a  n o n z e r o  i n t e g e r  i n  
t h i s  f i e l d ,  a  d a t a  s e t  w i l l  b e  c r e a t e d  w h i c h  c o n t a i n s  t h e  
t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n s  a l o n g  w i t h  c e r t a i n  p a r a m e t e r s  
w h i c h  i d e n t i f y  t h e  p r o b l e m .  T h e  a b s o l u t e  v a l u e  o f  t h e  
i n t e g e r  i d e n t i f i e s  t h e  u n i t  n u m b e r  o n  w h i c h  t h e  d a t a  s e t  i s  
t o  b e  c r e a t e d .  I f  i t  i s  a  p o s i t i v e  i n t e g e r ,  a  new d a t a  s e t
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i s  c r e a t e d .  I f  i t  i s  n e g a t i v e ,  t h e n  t h e  t e m p e r a t u r e s  f r o m  
t h i s  run  v i l l  b e  a d d e d  t o  t h e s e  f r c m  a p r e v i o u s  r u n .  The  
d a t a  s e t  c o n t a i n i n g  t h e  t e m p e r a t u r e s  f r o m  t h e  p r e v i o u s  r u n  
v i l l  t e  r e a d  f r o m  t h e  u n i t  w h o s e  nu m b er  i s  o n e  l e s s  t h a n  t h e  
a b s o l u t e  v a l u e  o f  t h i s  e n t r y  ( o r  o n e  l e s s  t h a n  t h e  u n i t  
n u m b e r  o f  t h e  d a t a  s e t  t o  b e  c r e a t e d ) .  T h i s  d a t a  s e t  c a n  
t h e n  b e  u s e d  b y  a  p l o t t i n g  p a c k a g e  t o  c r e a t e  v a r i o u s  p l o t s  
t o  i n c l u d e  t e m p e r a t u r e s  v e r s u s  t i m e ,  t e m p e r a t u r e  p r o f i l e s  
a n d  i s o t h e r m a l  p l o t s .  I f  t h i s  o p t i o n  i s  i n v o k e d ,  t h e  u s e r  
m u s t  s u p p l y  a  DD c a r d  t o  d e f i c e  t h e  d a t a  s e t .  T h e  r e c o r d s  
a r e  v a r i a b l e  i n  l e n g t h .  The l o n g e s t  a n d  m o s t  f r e g u e n t l y  
w r i t t e n  r e c o r d  i s  8 (N+NBC) b y t e s  l o n g  w h e r e  N i s  t h e  n u m b er  
o f  n o d e s  a n d  NBC i s  t h e  n u m b e r  o f  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s .
C - A s J  F p e g u e n c  y _ g f _ Q u j p u %J * E l o t s
T h i s  e n t r y ,  t h e  f o u r t h  o n  C a r d  4 ,  s p e c i f i e s  t h e  n u m b er  o f  
t i m e  s t e p s  b e t w e e n  e a c h  o u t p u t  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  
d i s t r i b u t i o n  on t h e  d a t a  s e t  d e f i n e d  a b o v e .  I f  t h i s  e n t r y  i s  
b l a n k  o r  z e r o  a n d  i f  t h e  p r e c e d i n g  e n t r y  i s  n o n z e r o ,  t h e n  
t h e  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  w i l l  b e  w r i t t e n  o n  t h e  d a t a  s e t  
e a c h  t i m e  t h a t  a  n o r m a l  p r i n t o u t ,  a s  d e f i n e d  a b o v e ,  o c c u r s .
C. 4 . 4  S p e c i a l  M o n i t o r i n g  o f  T e m p e r a t u r e s
T h e  u s e r  may w i s h  t o  t a b u l a t e  t h e  t e m p e r a t u r e s  o f  a  f e w  
n o d e s  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  n u m b er  o f  i t e r a t i o n s  c r  t i m e  
s t e p s .  I n  t h i s  way o n e  c a n  k e e p  t r a c k  o f  w h a t  i s  h a p p e n i n g  
a t  a f e w  n o d e s  o f  i n t e r e s t  w i t h o u t  g e t t i n g  e x c e s s i v e  o u t p u t
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b y  h a v i n g  t o  p r i n t  o u t  t h e  e n t i r e  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n .  
T h i s  o u t p u t  o p t i o n  i s  i n  a d d i t i o n  t o  t h e  s t a n d a r d  o u t p u t  o f  
t h e  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n .  T o  i n v o k e  t h i s  o p t i o n ,  t h e  
n u m b er  o f  i t e r a t i o n s  b e t w e e n  p r i n t o u t s  f o r  s t e a d y - s t a t e  
c a l c u l a t i o n s  o r  t h e  n u m b e r  o f  t i m e  s t e p s  b e t w e e n  p r i n t o u t s  
f o r  t r a n s i e n t  c a l c u l a t i o n s  i s  e n t e r e d  i n  t h e  f i f t h  f i e l d  o f  
C a r d  4 .  i f  t h i s  e n t r y  i s  n o n z e r o ,  t h e  n o d e  n u m b e r s  w h o s e  
t e m p e r a t u r e s  a r e  t o  b e  p r i n t e d  o u t  a r e  s p e c i f i e d  o n  t h e  S 
c a r d s .  I f  t h i s  o p t i o n  i s  n o t  d e s i r e d ,  t h i s  e n t r y  i s  l e f t  
b l a n k .
C . 4 . 5  I n i t i a l  T e m p e r a t u r e  I n p u t  P n i t
The  s i x t h  e n t r y  on t h i s  c a r d  s p e c i f i e s  t h e  u n i t  n u m b e r  f r o m  
w h i c h  t h e  e x p l i c i t l y  s p e c i f i e d  l a t t i c e - p o i n t  i n i t i a l  
t e m p e r a t u r e s  a r e  r e a d .  I f  t h e  e n t r y  i s  a  p o s i t i v e  i n t e g e r ,  
t h e n  i t  s p e c i f i e s  t h e  u n i t  n u m b e r  f r o m  w h i c h  t h e  i n i t i a l  
t e m p e r a t u r e s  a r e  r e a d  i n  f o r m a t t e d  f o r m .  T h e  r e c o r d s  v a r y  i n  
l e n g t h  w i t h  t h e  maximum s i z e  b e i n g  8 0  c h a r a c t e r s .  I f  i t  i s  a  
n e g a t i v e  n u m b e r ,  t h e n  i t s  a b s o l u t e  v a l u e  s p e c i f i e s  t h e  u n i t  
n u m b e r  f r o m  w h i c h  t h e  i n i t i a l  t e m p e r a t u r e s  a r e  r e a d  i n  
u n f o r m a t t e d  f o r m .  I f  t h e r e  a r e  n o  i n i t i a l  t e m p e r a t u r e s  
e x p l i c i t l y  s p e c i f i e d ,  t h e n  t h i s  e n t r y  i s  l e f t  b l a n k .  I f  t h e  
u n i t  s p e c i f i e d  i s  o t h e r  t h a n  t h e  s t a n d a r d  c a r d  i n p u t ,  t h e  
u s e r  m u s t  i n s u r e  t h a t  t h e  a p p r o p r i a t e  DD c a r d  h a s  b e e n  
s u p p l i e d  t o  d e s c r i b e  t h e  d a t a  s e t .
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C. 4 .  6  F i n a l  T e m p a r a t n r e  O u t p u t  U n i t
i n  a d d i t i o n  t o  t h e  n o r m a l  o u t p u t ,  t h e  u s e r  may w i s h  t o  h a v e  
t h e  f i n a l  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  s a v e d  i n  s o m e  m a n n e r  t o  
f a c i l i t a t e  t h e  r e s t a r t i n g  o f  t h e  p r o b l e m .  I f  t h e  s e v e n t h  
e n t r y  o n  C ard  4 i s  a  p o s i t i v e  i n t e g e r ,  t h e n  i t  s p e c i f i e s  t h e  
u n i t  n u m b er  o n  w h i c h  t h e  f i n a l  t e m p e r a t u r e  i s  t o  b e  w r i t t e n  
i n  f o r m a t t e d  f o r m .  I f  t h e  e n t r y  i s  a n e g a t i v e  n u m b e r ,  t h e n  
i t s  a b s o l u t e  v a l u e  s p e c i f i e s  t h e  u n i t  n u m b e r  on w h i c h  t h e  
f i n a l  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  i s  t o  b e  w r i t t e n  i n  
u n f o r m a t t e d  f o r m .  T h i s  e n t r y  m u s t  b e  l e f t  b l a n k  i n  c a s e  n o  
f i n a l  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  i s  n e e d e d .
C . 4 . 7  P r o b l e m  S t a t u s  P n i t  f o r  R e m o t e  O s e r s  
I f  a  p o s i t i v e  n u m b e r  i s  e n t e r e d  i n  t h e  e i g h t h  f i e l d  o f  C a r d  
4 ,  t h e n  t h i s  d e s i g n a t e s  t h e  u n i t  n u m b e r  o n  w h i c h  e r r o r  
m e s s a g e s  a n d  s e l e c t e d  i n f o r m a t i o n  c o n c e r n i n g  t h e  s t a t u s  o f  
t h e  p r o b l e m  i s  w r i t t e n .  T h e  u s e r  m u s t  s u p p l y  t h e  a p p r o p r i a t e  
DD c a r d  t o  d e f i n e  t h e  s p e c i f i e d  u n i t .
C . 5  C a r d  5 ;  I n p u t  P a r a m e t e r s
E a c h  e n t r y  o n  t h i s  c a r d  i s  a  f l o a t i n g - p o i n t  n um ber  e x c e p t  
f o r  e n t r i e s  1 ,  2 ,  a n d  6 ,  w h i c h  a r e  i n t e g e r s .
C . 5&J I l f i g - Q f - E E g b le m
The f i r s t  e n t r y  o n  C a r d  5 s p e c i f i e s  t h e  t y p e  o f  p r o b l e m .  I t  
may b e  s t e a d y - s t a t e  o n l y ,  t r a n s i e n t  o n l y ,  o r  c o m b i n a t i o n s  o f  
s t e a d y - s t a t e  a n d  t r a n s i e n t  c a l c u l a t i o n s .  T h e  n u m b e r  t o  b e  
e n t e r e d  i s  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  f o l l o w i n g  l i s t  :
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1 S t e a d y - S t a t e JS -S )  o n l y - 1 T r a n s i e n t  o n l y
2 S - S ,  T r a n s - - 2 T r a n s . , S - S
3 s - s ,  T r a n s . , S - S - 3 T r a n s . , S - S , T r a n s .
4 S - S ,  T r a n s . , S - S , - 4 T r a n s . , S - S , T r a n s . ,
•
T r a n s .
•
S - S
m
n S - S ,  T r a n s . , S - S ,
m
m
- n T r a n s . , S - S , T r a n s . ,
T r a n s . ,  S - S , e t c . S - S ,  T r a n s . , e t c .
I f ,  f o r  e x a m p l e ,  a  3  i s  e n t e r e d ,  t h e  p r o g r a m  v i l l  f i r s t  
p e r f o r m  a  s t e a d y - s t a t e  c a l c u l a t i o n  a t  t i m e  z e r o ;  n e x t  t h e  
t r a n s i e n t  c a l c u l a t i o n ;  t h e n  a  s t e a d y - s t a t e  c a l c u l a t i o n  a t  
t h e  f i n a l  t r a n s i e n t  t i m e  u s i n g  t h e  f i n a l  t r a n s i e n t  
t e m p e r a t u r e s  a s  t h e  i n i t i a l  g u e s s  f o r  t h e  s t e a d y - s t a t e  
t e m p e r a t u r e s .
C . 5 . 2  Haximum Number o f  S t e a d y - S t a t e  I t e r a t i o n s  A l l o w e d  
I f  t h e  maximum n u m b e r  o f  s t e a d y - s t a t e  i t e r a t i o n s  i s  r e a c h e d  
a n d  t h e  c o n v e r g e n c e  c r i t e r i o n  i s  n o t  s a t i s f i e d ,  t h e n  t h e  
p r o g r a m  v i l l  v r i t e  a  m e s s a g e ,  t e r m i n a t e  t h e  c a l c u l a t i o n  a n d  
c a l l  f o r  t h e  n e x t  p r o b l e m .  N o r m a l l y  2 0 0  t o  5 0 0  i t e r a t i o n s  
a r e  s u f f i c i e n t  t o  c o n v e r g e  t o  t h e  s o l u t i o n .  T h i s  e n t r y ,  t h e  
s e c o n d  o f  C a r d  5 ,  i s  l e f t  b l a n k  f o r  p u r e  t r a n s i e n t  p r o b l e m s .  
T h e  d e f a u l t  v a l u e  i s  5 0 0 .
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C , 5 . 3  S t e a d y - S t a t e  C o n r e r g e n c e  C r i t e r i o n
T h i s  e n t r y ,  t h e  t h i r d  o f  C a rd  5 ,  a f f e c t s  t h e  s t e a d y - s t a t e  
t y p e  o f  c a l c u l a t i o n  a n d  n a y  b e  l e f t  b l a n k  f o r  a 
t r a n s i e n t - o n l y  p r o b l e m -  T h e  s t e a d y - s t a t e  c a l c u l a t i o n  w i l l  
c o n t i n u e  u n t i l  t h e  c o n v e r g e n c e  c r i t e r i o n  i s  n e t .  T h e  d e f a u l t  
v a l u e  i s  1 . 0 E - 5 .
C . 5 . »  S t e a d y - S t a t e  O v e r —B e l a x a t i o n  F a c t o r
T h e  f o u r t h  e n t r y  o f  C a r d  5 n u s t  b e  b e t w e e n  1 and  2 .  I t  i s  
l e f t  b l a n k  f o r  t r a n s i e n t - o n l y  p r o b l e m s .  I f  i t  i s  l e f t  b l a n k  
f o r  s t e a d y - s t a t e  p r o b l e m s ,  t h e  c o d e  a s s u m e s  t h a t  t h e  i n i t i a l  
v a l u e  i s  1 . 9 .
C . 5 . 5  T i m e  I n c r e m e n t
T h i s  e n t r y  ( t h e  f i f t h  o f  C a r d  5) c o n t a i n s  t h e  i n i t i a l  t i m e  
i n c r e m e n t  f o r  t r a n s i e n t  p r o b l e m s  t h a t  v i l l  b e  s o l v e d  u s i n g  
o n e  o f  t h e  e x p l i c i t  t e c h n i q u e s -  F o r  t r a n s i e n t  p r o b l e m s  w h i c h  
v i l l  b e  s o l v e d  u s i n g  t h e  i m p l i c i t  p r o c e d u r e ,  t h i s  e n t r y  m u s t  
b e  l e f t  b l a n k .  F o r  s t e a d y - s t a t e - o n l y  p r o b l e m s ,  t h i s  e n t r y  
may b e  l e f t  b l a n k .
C . 5 - 6  L e v y ' s  E x p l i c i t  M e th o d  O p t i o n
The s i x t h  e n t r y  (an i n t e g e r )  i s  t h e  f a c t o r  by w h i c h  t h e  
s t a b l e  t i m e  i n c r e m e n t  i s  m u l t i p l i e d  t o  f o r a  t h e  t i m e  
i n c r e m e n t  f o r  L e v y ' s  e x p l i c i t  m e t h o d .  I f  t h e  e n t r y  i s  b l a n k  
o r  l e s s  t h a n  2 ,  t h e n  L e v y ' s  m e th o d  w i l l  n o t  b e  u s e d .  T h i s  
e n t r y  n a y  b e  l e f t  b l a n k  f o r  s t e a d y - s t a t e - o n l y  p r o b l e m s .
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C . 5 . 7  I n i t i a l  T i » e
E n t r y  s e v e n  a f f e c t s  b o t h  t r a n s i e n t  a n d  s t e a d y - s t a t e  
p r o b l e m s .  I t  i n d i c a t e s  t h e  i n i t i a l  t i m e  f o r  p r o b l e m s  w i t h  a  
n e g a t i v e  t y p e  a n d  t h e  t i m e  a t  w h i c h  t h e  t i m e - d e p e n d e n t  
f u n c t i o n s  a r e  e v a l u a t e d  f o r  p r o b l e m s  w h o s e  t y p e s  a r e  g r e a t e r  
t h a n  z e r o .  I f  t h i s  e n t r y  i s  l e f t  b l a n k ,  t h e n  i n i t i a l  t i m e  
v i l l  he z e r o .
C . 5 . 8  P i n a l  T i m e
The f i n a l  t i m e  f o r  t h e  f i r s t  t r a n s i e n t  c a l c u l a t i o n  i s
s p e c i f i e d  a s  t h e  e i g h t h  e n t r y  o n  C a r d  5 .  F o r  s t e a d y - s t a t e
p r o b l e m s ,  t h i s  e n t r y  may b e  l e f t  b l a n k .
C. 6  B e a i o n  D a t a  I C a r d s  B1 a n d  B21
E a c h  r e g i o n  i s  d e s c r i b e d  by t v o  c a r d s  w h i c h  m u s t  a p p e a r  i n  
p a i r s .  T h e  c a r d s  a r e  r e p e a t e d  f o r  e a c h  r e g i o n .  The nu m b er  o f  
p a i r s  o f  c a r d s  i s  t h e  t h i r d  e n t r y  o n  C a r d  2 .  T h e r e  m u s t  b e  
a t  l e a s t  o n e  r e g i o n  f o r  e a c h  p r o b l e m .
C . 6 . 1  C a r d  B1
1. B e g i o n  N u m b er:
T h i s  e n t r y  c o n t a i n s  t h e  n u m b er  o f  t h e  r e g i o n  t o  b e  
d e s c r i b e d .  B e g i o n s  a r e  t o  b e  n u m b e r e d  c o n s e c u t i v e l y
b e g i n n i n g  w i t h  n u m b e r  1 u p  t o  a maximum o f  1 0 0
r e g i o n s .  T h e  r e g i o n  n u m b e r i n g  s y s t e n  d o e s  n o t  r e q u i r e  
t h a t  r e g i o n  o c c u p y  a n y  p a r t i c u l a r  z o n e  i n  t h e  o v e r a l l  
c o n f i g u r a t i o n .  T h i s  e n t r y  i s  t h e  f i r s t  o n  C a r d  B1 a n d  
m u s t  b e  a n  i n t e g e r .
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2 .  M a t e r i a l  i n  B e g i o n :
The s e c o n d  e n t r y  o f  t h i s  c a r d  i n d i c a t e s  by a n  
i n t e g e r  t h e  nu m b er  o f  t h e  m a t e r i a l  w h i c h  o c c u p i e s  t h e  
r e g i o n  nam ed  i n  t h e  f i r s t  e n t r y  o f  t h i s  c a r d .  T h i s  
e n t r y  i s  l e f t  b l a n k  i f  t h e  r e g i o n  d o e s  n o t  c o n t a i n  a  
m a t e r i a l  { g a p  r e g i o n ) .
3 .  B e g i o n  D i m e n s i o n s :
D i m e n s i o n s  o f  t h e  r e g i o n  b o u n d a r i e s  a r e  e n t e r e d  a s  
f l o a t i n g - p o i n t  n u m b e r s  a n d  a r e  a r r a n g e d  i n  t h e
f o l l o w i n g  o r d e r  :
a )  s m a l l e r  d i m e n s i o n  o f  X o r  B r e g i o n  b o u n d a r y
b) l a r g e r  d i m e n s i o n  c f  X o r  B r e g i o n  b o u n d a r y
c )  s m a l l e r  d i m e n s i o n  c f  X o r  G r e g i o n  b o u n d a r y
d)  l a r g e r  d i m e n s i o n  c f  Y o r  8  r e g i o n  b o u n d a r y
e )  s m a l l e r  d i m e n s i o n  c f  Z r e g i c n  b o u n d a r y
f )  l a r g e r  d i m e n s i o n  o f  Z r e g i c n  b o u n d a r y
C.  7 B2 C a rd
T h i s  c a r d  m u s t  b e  i n c l u d e d  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  t h e
a p p r o p r i a t e  B1 c a r d ,  e v e n  i f  i t  i s  b l a n k .
1 .  I n i t i a l  T e m p e r a t u r e  o f  B e g i o n :
T h e  i n i t i a l  t e m p e i a t u r e  f u n c t i o n  n u m b er  o f  t h e
r e g i o n  s p e c i f i e d  b y  t h e  f i r s t  e n t r y  o f  C a r d  B1 i s  
e n t e r e d  a s  a n  i n t e g e r *  I f  t h i s  e n t r y  i s  l e f t  b l a n k ,  
t h e n  t h e  p r o g r a m  a s s u m e s  t h a t  t h e  i n i t i a l  t e m p e r a t u r e  
f o r  t h e  r e g i o n  i s  z e r o .  T h i s  e n t r y  i s  l e f t  b l a c k  f o r  a  
g a p  r e g i o n .
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2 -  H e a t  G e n e r a t i o n  o f  B e g i o n :
T h i s  e n t r y  c o n t a i n s  t h e  n u m b er  (a n  i n t e g e r )  o f  t h e  
h e a t  g e n e r a t i o n  f u n c t i o n  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  r e g i o n  
g i v e n  o n  t h e  f i r s t  c a r d  o f  t h i s  p a i r .  I f  t h i s  e n t r y  i s  
l e f t  b l a n k ,  t h e n  t h e  c o d e  a s s u m e s  t h a t  t h e  r e g i o n  d o e s  
n o t  g e n e r a t e  h e a t .  T h i s  e n t r y  i s  l e f t  b l a n k  f c r  a  g a p  
r e g i o n .
3 .  B o u n d a r y  N u m b e r s :
The  r e m a i n i n g  e n t r i e s  o f  t h i s  c a r d  a r e  t h e  b o u n d a r y  
n u m b e r s  d e f i n i n g  t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  c o r r e s p o n d i n g  
t o , t h e  s i x  b o u n d a r i e s  o f  t h e  r e g i o n  d e s c r i b e d  b y  t h e  
f i r ^ t  c a r d  o f  t h i s  p a i r .  T h e s e  p a i r s  a r e  i n t e g e r s .  
E a c h  e n t r y  c o n t a i n s  t h e  b o u n d a r y  n u m b e r  o f  t h e  r e g i o n  
b o u n d a r y  a p p e a r i n g  i n  t h e  c o r r e s p o n d i n g  e n t r y  o f  C a r d  
B 1 .  A b o u n d a r y  c o n d i t i o n  c a n n o t  b e  s p e c i f i e d  o n  a  
b o u n d a r y  d i v i d i n g  t w o  r e g i o n s  u n l e s s  i t  i s  a  t y p e  3  
b o u n d a r y  c o n d i t i o n  o r  u n l e s s  o n e  o f  t h e  r e g i o n s  i s  a  
g a p  r e g i o n .  F o r  o n e -  o r  t w o - d i m e n s i o n a l  c a s e s ,  r e g i o n  
d i m e n s i o n s  a r e  n o t  s p e c i f i e d  f o r  t h e  u n n e c e s s a r y  
c o o r d i n a t e  o r  c o o r d i n a t e s ,  and  t h e  c o r r e s p o n d i n g  
b o u n d a r y '  n u m b e r s  a r e  l e f t  b l a n k .  T h e  e n t r y  i s  a l s o  
l e f t  b l a n k  f o r  b o u n d a r i e s  w h i c h  a r e  i n s u l a t e d .
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C. 8  M a t e r i a l  D a t a  f C a r d s  H a n d  PC)
A g r o u p  o f  c ar<is  c o n s i s t i n g  o f  a n  M c a r d  a n d  p o s s i b l y  a PC 
c a r d  i s  r e q u i r e d  d e s c r i b e  e a c h  m a t e r i a l .  T h e  t o t a l  n um ber  
o f  g r o u p s  i s  t h e  f o u r t h  e n t r y  c n  C a r d  2 -  T h e r e  c a n  b e  f i v e  
m a t e r i a l s  v i t h  c h a n g e  o f  p h a s e  c a p a b i l i t i e s ,  an d  t h e y  m u s t  
b e  t h e  f i r s t  o n e s  d e s c r i b e d  o n  t h e  M c a r d s .  I f  t h e  t h e r m a l  
c o n d u c t i v i t y  o f  a  m a t e r i a l  i s  a n i s o t r o p i c #  t h e n  i t  i s  
s p e c i f i e d  a s  b e i n g  t e m p e r a t u r e - d e p e n d e n t #  a n d  t h e  a s s o c i a t e d  
t e m p e r a t u r e - d e p e n d e n t  f u n c t i o n  i s  s p e c i f i e d  a s  b e i n g  
u s e r - s u p p l i e d .  T h e  u s e r  t h e n  p r o g r a m s  t h e  a n i s o t r o p i c  
a l g o r i t h m  f o r  t h a t  m a t e r i a l  i n  s u b r o u t i n e  CONDTK. The  
f o l l o w i n g  l a b e l e d  common m u s t  b e  a d d e d  t o  t h e  s u b r o u t i n e  :
COMMON /T H B S B C /  NBDTP# NEIB
T h e  v a r i a b l e  NDIB w i l l  c o n t a i n  a  v a l u e  o f  1# 2 ,  o r  3
i n d i c a t i n g  t h e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  i s  t o  b e  e v a l u a t e d  a l o n g  
t h e  X ( o r  £ )  # I  ( o r  8 ) o r  Z a x i s ,  r e s p e c t i v e l y .  B o t h  
v a r i a b l e s  NBDTP a n d  NDIB a r e  INTEGER**!.
C . 8 .  1 C a r d  H
1. M a t e r i a l  N u m b e r :
The  f i r s t  e n t r y #  a n  i n t e g e r #  c o n t a i n s  t h e  n um ber  o f  
t h e  m a t e r i a l  w h i c h  i s  t o  b e  d e s c r i b e d .  M a t e r i a l s  a r e  
n u m b e r e d  c o n s e c u t i v e l y  ( e a c h  d i f f e r e n t  m a t e r i a l  h a s  a  
n u m b er )  b e g i n n i n g  w i t h  n u m b er  1 up  t o  a  maximum o f  5 0  
m a t e r i a l s .
2 .  M a t e r i a l  Name:
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T h e  s e c o n d  e n t r y ,  w h i c h  o u s t  b e g i n  c o l u m n  i c  11 an d  
n a y  e x t e n d  t h r o u g h  c o l u n n  1 8 ,  c o n t a i n s  t h e  na& c o f  t h e  
m a t e r i a l .  T ^ l s  n a m e ,  w h i c h  may c o n s i s t  o f  up  t o  e i g h t  
a l p h a n u m e r i c  c h a r a c t e r s ,  i s  u s e d  t o  a i d  i n  
i d e n t i f i c a t i o n  c f  o u t p u t  d a t a .
3 .  C o n s t a n t  T h e r m a l  P r o p e r t i e s ?
E n t r i e s  3 ,  4 ,  a n d  5 a r e  f l o a t i n g - p o i n t  n u m b e r s  an d  
c o n t a i n  t h e  c o n s t a n t  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y ,  d e n s i t y  a n d  
s p e c i f i c  h e a t  o f  t h e  m a t e r i a l  r e s p e c t i v e l y .  S i n c e  t h e  
d e n s i t y  a n d  s p e c i f i c  h e a t  a r e  n o t  u s e d  i n  s t e a d y - s t a t e  
c a l c u l a t i o n s ,  e n t r i e s  4 an d  5 may b e  l e f t  b l a n k  f o r  
t y p e  1 p r o b l e m s .
4 .  T e m p e r a t u r e - D e p e n d e n t  T h e r m a l  p r o p e r t i e s :
E n t r i e s  6 ,  7 ,  a n d  8  ( a l l  i n t e g e r s )  i d e n t i f y  t h e
a n a l y t i c a l  o r  t a b u l a r  f u n c t i o n s  d e s c r i b i n g  t h e  t h e r m a l  
c o n d u c t i v i t y ,  d e n s i t y  a n d  s p e c i f i c  h e a t ,  r e s p e c t i v e l y ,  
a s  a  f u n c t i o n  o f  t e m p e r a t u r e .  E n t r i e s  7 a n d  8  may b e  
l e f t  b l a n k  f o r  a  t y p e  1 p r o b l e m ,  k  p o s i t i v e  e n t r y  
d e f i n e s  t h e  n u m b e r  o f  t h e  a n a l y t i c a l  f u n c t i o n .  The  
a b s o l u t e  v a l u e  o f  a  n e g a t i v e  e n t r y  d e f i n e s  t h e  nu m b er  
o f  t h e  t a b u l a r  f u n c t i o n .
C . 8 . 2  C a r d  PC
F o r  m a t e r i a l s  w h i c h  c a n  u n d e r g o  a p h a s e  c h a n g e ,  t h e  
p h a s e - c h a n g e  o r  t r a n s i t i o n  t e m p e r a t u r e  a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  
l a t e n t  h e a t  a r e  e n t e r e d  a s  f l o a t i n g - p o i n t  n u m b e r s  i n  t h e  
f i r s t  a n d  s e c o n d  f i e l d s ,  r e s p e c t i v e l y ,  o f  C a rd  P C .  T h e s e
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m a t e r i a l s  m u s t  b e  t h e  f i r s t  o n e s  d e s c r i b e d  o n  t h e  B c a r d s .
The PC c a r d  i s  o m i t t e d  f o r  t h o s e  m a t e r i a l s  w h i c h  d o  n o t
u n d e r g o  a  c h a n g e  o f  p h a s e .
C . 9  H e a t  G e n e r a t i o n  F u n c t i o n  D a t a  (C a r d  G)
Each  d i f f e r e n t  l e a t  g e n e r a t i o n  f u n c t i o n  i s  n u m b e r e d ,  
b e g i n n i n g  w i t h  n u m b e r  1 ,  c o n s e c u t i v e l y  up  t o  a maximum o f  2 0  
s u c h  f u n c t i o n s .  T h e  h e a t  g e n e r a t i o n  f u n c t i o n  may b e
d e p e n d e n t  o n  p o s i t i o n ,  t i m e  a n d  t e m p e r a t u r e .  The  f u n c t i o n
d a t a  c a r d s  i n d i c a t e  t h e  f u n c t i o n  n u m b e r ,  t h e  v o l u m e t r i c  h e a t  
g e n e r a t i o n  r a t e ,  t h e  t i m e —d e p e n d e n t  f u n c t i o n  p a r a m e t e r ,  t h e  
1 -  o r  H - d e p e n d e n t  f u n c t i o n  p a r a m e t e r ,  t h e  T— o r  8 - d e p e n d e n t  
f u n c t i o n  p a r a m e t e r ,  a n d  t h e  Z - d e p e n d e n t  f u n c t i o n  p a r a m e t e r ,  
a r r a n g e d  i n  t h a t  c r d e r ,  r e s p e c t i v e l y -  T h e  p a r a m e t e r s  i n  
e n t r i e s  3 t o  7  r e f e r  t o  a n a l y t i c a l  a n d  t a b u l a r  d e f i n i n g  t h e  
a b o v e  p a r a m e t e r s .  T h e  f i r s t  e n t r y  o n  t h i s  c a r d  i s  a n  
i n t e g e r ,  t h e  s e c o n d  i s  a  f l o a t i n g - p o i n t  n u m b er  and  t h e  
r e m a i n i n g  f i v e  a r e  i n t e g e r s .  T h e  h e a t  g e n e r a t i o n  r a t e  s a y  b e  
p o s i t i v e  ( h e a t  s o u r c e )  o r  n e g a t i v e  ( h e a t  s i n k ) .  T h e  6  c a r d s  
a r e  o m i t t e d  i f  e n t r y  6  on  C a r d  2 i s  b l a n k  o r  z e r o .
C . 1 0  I n i t i a l  T e m p e r a t u r e  f u n c t i o n  D a t a  fC a r d  X)
E a c h  d i f f e r e n t  i n i t i a l  t e m p e r a t u r e  f u n c t i o n  i s  g i v e n  a  
n u m b e r .  B e g i n n i n g  w i t h  n u m b e r  1 ,  t h e  f u n c t i o n s  a r e  c u m b e r e d  
c o n s e c u t i v e l y  up  t o  a  maximum o f  2 5 .  S i n c e  t h e  i n i t i a l  
t e m p e r a t u r e  f u n c t i o n  a s s o c i a t e d  w i t h  a  r e g i o n  c a n  b e  a
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f u n c t i o n  o f  p o s i t i o n ,  t h e n  t h i s  d a t a  c a r d  c o n s i s t s  o f  f i v e  
e n t r i e s .  A l l  o f  them  a r e  i n t e g e r s  e x c e p t  t h e  s e c o n d  w h ic h  i s  
a f l o a t i n g - p o i n t  n u m b e r .  T h e  f i r s t  e n t r y  c o n t a i n s  t h e
i n i t i a l  f u n c t i o n  n u m b e r .  T h e  s e c o n d  e n t r y  c o n t a i n s  t h e  
c o n s t a n t  f a c t o r  d e s c r i b i n g  t h e  i n i t i a l  t e m p e r a t u r e  f u n c t i o n .  
T h e  r e m a i n i n g  e n t r i e s  i d e n t i f y  a n a l y t i c a l  o r  t a b u l a r
f u n c t i o n s  a n d  c o n t a i n  t h e  I — o r  B - ,  Y— o r  G - ,  an d
Z - d e p e n d e n t  f u n c t i o n  p a r a m e t e r s .  I f  t h e  p r o b l e m  i s  o n e -  o r  
t w o - d i m e n s i o n a l  o r  i f  t h e  i r i t i a l  t e m p e r a t u r e  d o e s  n o t  v a r y  
a l o n g  a p a r t i c u l a r  a x i s  o f  t h e  r e g i o n ,  t h e n  t h e
p o s i t i o n - d e p e n d e n t  f u n c t i o n  p a r a m e t e r  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  
c o o r d i n a t e  w i l l  b e  l e f t  b l a n k ,  and t h e  c o r r e s p o n d i n g
f u n c t i o n  v a l u e  w i l l  b e  s e t  e g u a l  t o  1 . 0 .  The t o t a l  n u m b er  o f  
c a r d s  i s  t h e  s e v e n t h  e n t r y  o f  C ard  2 ,  a n d  i f  t h i s  e n t r y  i s  
b l a n k  o r  z e r o ,  t h e n  t h e  I  c a r d s  a r e  o m i t t e d ,  t h e  i n i t i a l
t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  i s  a s s u m e d  t o  b e  z e r o .
£*.11 B o u n d s  t a _ J C a £ d s _ E j ^ _ £ 2 x .  £  3 _ §  a  d_ g  U j
E x c l u d i n g  i n s u l a t e d  o r  c o n t a c t  t y p e  b o u n d a r i e s ,  e a c h  u n i q u e  
b o u n d a r y  i s  n u m b e r e d  c o n s e c u t i v e l y  up t o  a  maximum o f  5 0 .  
The B1 a n d  B2 c a r d s  a r e  o m i t t e d  i f  t h e  e i g h t h  e n t r y  o n  C a r d  
2  i s  l e f t  b l a n k  o r  z e r o .
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C . 1 1 .  1 Ca rd  B 1
1- T h e  f i r s t  e n t r y  o n  C a r d  E l  i s  an i n t e g e r  a n d  c o n t a i n s
t h e  b o u n d a r y  n u m b e r .
2 .  T h e  s e c o n d  e n t r y  Jan i n t e g e r )  i n d i c a t e s  t h e  t y p e  o f
b o u n d a r y .  BEATINGS o f f e r s  t h r e e  b o u n d a r y  t y p e s  w h i c h  
a r e  n u m b e r e d  1 ,  2 ,  c r  3 ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e
f o l l o w i n g  s
1 i m p l i e s  s u r f a c e - t c - b o u n d a r y ,
2  i m p l i e s  p r e s c r i b e d  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e ,  an d
3 i m p l i e s  s u r f a c e - t o - s u r f a c e .
I f  t h i s  e n t r y  i s  b l a n k  o i  z e r o ,  t h e n  no  h e a t  t r a n s f e r  
c o n n e c t i o n s  w i l l  b e  made a n d  t h e  b o u n d a r y  t i l l  b e  
t r e a t e d  a s  a n  i n s u l a t e d  b o u n d a r y .
3 .  T h e  t h i r d  e n t r y ,  a  f l o a t i n g - p o i n t  n u m b e r ,  c o n t a i n s  t h e
b o u n d a r y  t e m p e r a t u r e .  T h i s  e n t r y  i s  l e f t *  b l a c k  f o r  a  
t y p e  3 b o u n d a r y  c o n d i t i o n .
Um S i n c e  t h e  b o u n d a r y  t e m p e r a t u r e  c a n  b e  a  f u n c t i o n  o f
t i m e ,  t h e  f o u r t h  e n t r y  o n  t h i s  c a r d  c o n t a i n s  t h e  
t i m e - d e p e n d e n t  p a r a m e t e r  Jan i n t e g e r )  w h i c h  i d e n t i f i e s  
an  a n a l y t i c a l  o r  t a b u l a r  f u n c t i o n .  I f  t h e  b o u n d a r y  
t e m p e r a t u r e  i s  i n d e p e n d e n t  o f  t i m e  o r  i f  t h e  b o u n d a r y  
t y p e  i s  3 ,  t h e n  t h i s  e n t r y  w i l l  b e  l e f t  b l a n k s
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C . 1 1 . 2  C a r d  B2
E a c h  e n t r y  o n  C ard  B2 i s  a  f l o a t i n g - p o i n t  n u m b e r  e x c e p t
e n t r y  6  w h ic h /3 T 3 ~ a n  i n t e g e r .  T h i s  c a r d  i s  l e f t  b l a c k  f c r  a
t y p e  2  b o u n d a r y  c o n d i t i o n .
1 .  E n t r y  1 c o n t a i n s  t h e  c o n s t a n t  h e a t  t r a n s f e r
c o e f f i c i e n t  f o r  f o r c e d  c o n v e c t i o n .
2 .  E n t r y  2 c o n t a i n s  t h e  c o n s t a n t  c o e f f i c i e n t  f o r
r a d i a t i o n .
3 .  E n t r y  3 c o n t a i n s  t h e  c o n s t a n t  c o e f f i c i e n t  f o r  n a t u r a l  
c o n  v e c t i o n .
4 .  T h e  f o u r t h  e n t r y  c o n t a i n s  t h e  e x p o n e n t  f o r  n a t u r a l  
c o n v e c t i o n  ( o r  o t h e r  n o n l i n e a r  h e a t  t r a n s f e r  p r o c e s s ) .
5 .  T h e  f i f t h  e n t r y  c o n t a i n s  t h e  c o n s t a n t  p r e s c r i t e d  h e a t  
f l u x  a c r o s s  t h e  b o u n d a r y .
6 .  T h e  t i m e -  a n d  t e m p e r a t u r e - d e p e n d e n t  p a r a m e t e r  f l a g ,  a n  
i n t e g e r ,  i s  t h e  s i x t h  a n d  f i n a l  e n t r y  on  t h e  E2 c a r d .  
I f  a n y  o f  t h e  f i v e  p r e c e d i n g  p a r a m e t e r s  a r e  f u n c t i o n s  
o f  t i m e  o r  t e m p e r a t u r e ,  t h e n  a d d i t i o n a l  i n f o r m a t i o n  
m u s t  b e  e n t e r e d  o n  B3 a n d / o r  B4 c a r d s .  The t i m e -  a n d  
t e m p e r a t u r e - d e p e n d e n t  f l a g  i n d i c a t e s  w h e t h e r  o r  n o t  
t h e  B3 a n d  B4 c a r d s  a r e  p r e s e n t  f o r  t h i s  p a r t i c u l a r  
b o u n d a r y  c o n d i t i o n .  I t s  v a l u e  i s  d e t e r m i n e d  a c c o r d i n g  
t o  t h e  f o l l o w i n g  t a b l e :
E n t r y  S i x  A d d i t i o n a l  C a r d s
0 Bone
1 B3 O n l y
2 B4 O n l y
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3 B3 a n d  B4
C . 1 1 , 3  C a r d  B3
A l l  f i v e  e n t r i e s  o n  C a r d  £ 3  a r e  i n t e g e r s .  Each i n t e g e r
i d e n t i f i e s  t h e  a n a l y t i c a l  c r  t a b u l a r  f u n c t i o n  t h a t  d e f i n e s  
t h e  t i m e - d e p e n d e n t  f u n c t i o n  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  r e s p e c t i v e  
p a r a m e t e r  o n  C a r d  B 2 .  I f  a n  e n t r y  i s  z e r o ,  t h e n  t h e  
a s s o c i a t e d  p a r a m e t e r  i s  n o t  t i m e - d e p e n d e n t .
C . 1 1 . 4  C a rd  BH
T h i s  c a r d  i s  j u s t  l i k e  C a r d  B3 e x c e p t  e a c h  i n t e g e r  
i d e n t i f i e s  t h e  a n a l y t i c a l  c r  t a b u l a r  f u n c t i o n  t h a t  d e f i n e s  
t h e  t e m p e r a t u r e - d e p e n d e n t  f u n c t i o n  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  
r e s p e c t i v e  p a r a m e t e r  o n  C a r d  B 2 .
T h e  B1 a n d  B2 c a r d s  m u s t  a p p e a r  i n  p a i r s ,  and  a  p a i r  i s
e n t e r e d  f o r  e a c h  b o u n d a r y .  B3 a n d  B4 c a r d s ,  i f  a n y ,  m u s t
f o l l o w  t h e i r  r e s p e c t i v e  B1 a n d  B2 c a r d s .
C . 1 2  l a t t i c e  D e s c r i p t i o n  I C a r d s  I I .  N 1 .  1 2 .  M2. 1 3  a n d  M3) 
F o r  e a c h  a x i s ,  g r o s s  l a t t i c e  d a t a  a r e  e n t e r e d  o n  t w o  s e t s  o f  
c a r d s ,  t h e  f i r s t  s e t  s p e c i f y i n g  t h e  l a t t i c e  d i m e n s i o n s  an d  
t h e  s e c o n d  i n d i c a t i n g  t h e  m e sh  d i v i s i o n  b e t w e e n  g r o s s  
l a t t i c e  l i n e s .  A l l  o f  t h e  n u m b e r s  o n  t h e  c a r d s  on  t h e  f i r s t  
s e t  {1  c a r d s )  a r e  o f  t h e  f l o a t i n g - p o i n t  t y p e  and  a r e  
e n t e r e d ,  b y  s p e c i f y i n g  a l l  o f  t h e  g r o s s  l a t t i c e  d i m e n s i o n s  
i n  e a c h  d i r e c t i o n ,  s e q u e n t i a l l y  on o n e  o r  m o re  c a r d s .  T h e
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c a r d s  o f  t h e  s e c o n d  s e t  {N c a r d s )  s p e c i f y  t h e  n u m b e r  Jan 
i n t e g e r  > 1) o f  e g u a l  i n c r e m e n t s  w h i c h  a r e  b e t w e e n  t h e  g r o s s  
l a t t i c e  l i n ^ s —w h o s e  d i m e n s i o n s  a r e  g i v e n  on  t h e  c a r d s  o f  t h e  
f i r s t  s e t .  F o r  d e g e n e r a t e  g e o m e t r i e s ,  t h e  c o r r e s p o n d i n g  
u n n e c e s s a r y  s e t s  o f  c a r d s  m u s t  b e  o m i t t e d .
1. C a r d  L 1 :
The L1 c a r d s  c o r r e s p o n d  t o  t h e  X o r  E c o o r d i n a t e ,  
a n d  t h e  n u m b e r  o f  e n t r i e s  c o r r e s p o n d s  t o  E n t r y  1 o f  
C a r d  3 .  I f  t h e r e  a r e  m ore  t h a n  8 e n t r i e s ,  s u t s e g u e n t  
c a r d s  a r e  u s e d .
2 .  C a r d  N1:
The K1 c a r d s  c o r r e s p o n d  t o  t h e  X c r  E c o o r d i n a t e .  
T h e r e  w i l l  be  o n e  l e s s  e n t r y  h e r e  t h a n  o n  t h e  LI
c a r d s .  A d d i t i o n a l  c a r d s  a r e  u s e d  f o r  m o re  t h a n  e i g h t  
e n t r i e s .
3 .  C a r d  L 2 ;
The L2 c a r d s  c o r r e s p o n d  t o  t h e  7  o r  8  c o o r d i n a t e ,  
a n d  t h e  n u a b e r  o f  e n t r i e s  c o r r e s p o n d s  t o  E n t r y  2 o f  
C a r d  3 .  I f  t h e r e  a r e  m o re  t h a n  e i g h t  e n t r i e s ,
s u b s e q u e n t  c a r d s  a r e  u s e d ,  
h .  C a r d  M2:
The N2 c a r d s  c o r r e s p o n d  t o  t h e  I  o r  8  c o o r d i n a t e .  
T h e r e  w i l l  b e  o n e  l e s s  e n t r y  h e r e  t h a n  o n  t h e  L2
c a r d s *
5 .  C a r d  L 3 :
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The L3 c a r d s  c o r r e s p o n d  t o  t h e  Z c o o r d i n a t e ,  a n d  
t h e  n u m b e r  o f  e n t r i e s  c o r r e s p o n d s  t o  E n t r y  3  o f  C a r d
3 .  t h e r e  a r e  m o r e  t h a n  e i g b t  e n t r i e s ,  s u k s e g u e n t
c a r d s  a r e  u s e d .
6 .  C a r d  N3:
The N3 c a r d s  c o r r e s p o n d  t o  t h e  Z c o o r d i n a t e .  T h e r e  
v i l l  b e  o n e  l e s s  e n t r y  h e r e  t h a n  o n  t h e  L 3  c a r d s .
C . 1 3  A n a l y t i c a l  F u n c t i o n  D a t a  f C a r d s  A1 a n d  121
E a c h  a n a l y t i c a l  f u n c t i o n  i s  d e s c r i b e d  by an  A1 c a r d  a n d  o n e
o r  more A2 c a r d s .
C . 1 3 . 1  C a r d  A1
E a c h  d i f f e r e n t  a n a l y t i c a l  f u n c t i o n  i s  n u m b e r e d ,  a n d  t h e r e  
c a n  b e  a maximum c f  2 5  s u c h  f u n c t i o n s .  T h e  f i r s t  e n t r y  o n  
C a r d  Al i s  t h e  u n i q u e  a n a l y t i c a l  n u m b e r ,  a n  i n t e g e r .  T h e  
s e c o n d  e n t r y ,  a l s o  a n  i n t e g e r ,  i s  t h e  n u m b e r  o f  
c o e f f i c i e n t s ,  A ^ ,  w h i c h  a r e  o n  t h e  A2 c a r d s .  I f  t h i s  e n t r y  
i s  b l a n k  o r  z e r o ,  t h e n  t h e  c o d e  a s s u m e s  t h a t  a u s e r - s u p p l i e d  
f u n c t i o n  w i l l  b e  s u p p l i e d  f c r  t h e  p a r a m e t e r  w h i c h  u s e s  t h i s  
p a r t i c u l a r  a n a l y t i c a l  f u n c t i o n .
C .  1 3 .  2 C a r d  A 2
T h e  A2 c a r d s  c o n t a i n  f ro m  o n e  t o  f o u r  o r d e r e d  p a i r s ,  v b e r e  
e a c h  o r d e r e d  p a i r  i s  d e f i n e d  a s  f o l l o w s  :  t h e  f i r s t  e l e m e n t
o f  an  o r d e r e d  p a i r  c o n s i s t s  o f  an  i n t e g e r  i ;  t h e  s e c o n d  
e l e m e n t  c o n s i s t s  o f  t h e  v a l u e  o f  t h e  c o e f f i c i e n t  Aj, •  T h e  A2
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c a r d s  w i l l  b e  c o n t i n u e d  u n t i l  e a c h  c o e f f i c i e n t  i n  t h e  
a n a l y t i c a l  f u n c t i o n  i s  d e f i n e d .  I f  t h e  s e c o n d  e n t r y  o n  C a rd  
11 i s  b l a n k  o r  z e j r o ,  t h e n  t h e  r e l a t e d  A2 c a r d  i s  e m i t t e d .  
T h e  A c a r d s  a r e  o m i t t e d  i f  t h e  f o u r t h  e n t r y  on  C a r d  3 i s  
b l a n k  o r  z e r o .
C . 1 4  T a b u l a r  F u n c t i o n  D a t a  f C a r d s  T1 a n d  T21 
E a c h  t a b u l a r  f u n c t i o n  i s  n u m b e r e d  c o n s e c u t i v e l y  b e g i n n i n g  
v i t h  o n e  up t o  a  maximum o f  2 5  f u n c t i o n s .  The t a b u l a r  
f u n c t i o n  i s  a s s u m e d  t o  b e  a s e t  o f  l i n e a r l y  c o n n e c t e d  
p o i n t s .  T h e  f u n c t i o n  i s  d e s c r i b e d  b y  s p e c i f y i n g  a  s e t  o f  
o r d e r e d  p a i r s .  E a c h  o r d e r e d  p a i r  c o n t a i n s  a n  i n d e p e n d e n t  
v a r i a b l e  a n d  i t s  f u n c t i o n a l  v a l u e .  A maximum o f  2 5  p o i n t s  
( p a i r s )  i s  a l l o w e d ,  a n d  l i n e a r  i n t e r p o l a t i o n  i s  p e r f o r m e d  
b e t w e e n  t h e  p o i n t s  b y  t h e  p r o g r a m .  T h e  v a l u e s  o f  t h e  
i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e  m u s t  b e  e n t e r e d  i n  a s c e n d i n g  o r d e r .
C . 1 h . 1 C a r d  T1
The f i r s t  e n t r y  o n  t h e  T1 c a r d  {an i n t e g e r )  i s  t h e  t a b u l a r  
f u n c t i o n  n u m b e r .  T h e  n u m b e r  o f  p o i n t s  ( a n  i n t e g e r )  i s  t h e  
s e c o n d  e n t r y .
C . 1 4 . 2  C a r d  T2
T h e  T2 c a r d  c o n t a i n s  t h e  f i r s t  f o u r  o r d e r e d  p a i r s ,  a l l  
f l o a t i n g - p o i n t  n u m b e r s .  I f  t h e r e  a r e  m o r e  t h a n  f o u r  o r d e r e d  
p a i r s  i n  t h e  f u n c t i o n ,  t h e y  a r e  e n t e r e d  o n  s u b s e g u e n t  T2  
c a r d s .
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S h e  T c a r d s  a r e  o m i t t e d  i f  t h e  f i f t h  e n t r y  o f  C a rd  3 i s  
b l a n k  o r  z e r o .
C. 1 5  O n t p n t  T i m e s  fC ard  Q)
E a ch  e n t r y  on  t h i s  c a r d  i s  a  f l o a t i n g - p o i n t  n u m b e r .  S i n c e  
t h e  s e c o n d  e n t r y  on C a r d  <4 i n d i c a t e s  t h e  t o t a l  n c m b e r  o f  
o u t p u t  t i m e s  v h i c h  a r e  t o  b e  r e a d ,  t h e  0  c a r d s  a r e  o m i t t e d  
i f  t h i s  e n t r y  i s  b l a n k  o r  z e r o .  T h e  t r a n s i e n t  o u t p u t  t i m e s  
a r e  e n t e r e d  i n  c h r o n o l o g i c a l  o r d e r  o n  t h e  0  c a r d s .  T h e r e  c a n  
b e  e i g h t  e n t r i e s  p e r  c a r d ,  a n d  t h e  0  c a r d  i s  r e p e a t e d  a s  
o f t e n  a s  n e c e s s a r y  t o  d e s c r i b e  t h e  o u t p u t  a r r a y .  T h e  maximum 
n um ber  o f  o u t p u t  t i m e s  i s  1 0 0 ,  n o t  c o u n t i n g  t h e  a u t o m a t i c  
p r i n t o u t  v h i c h  o c c u r s  p r i o r  t o  t h e  i n i t i a l  t i m e  s t e p .
C . 1 6  Mode H u m b ers  f o r  S p e c i a l  M o n i t o r i n g  o f  T e m p e r a t u r e s  
fC a rd  SI
As o p t i o n a l  o u t p u t ,  o n e  may s p e c i f y  up  t o  2 0  n o d e s  (n o v  
i n c r e a s e d  t o  50)  v h o s e  t e m p e r a t u r e s  v i l l  b e  p r i n t e d  c u t  a s  a  
f u n c t i o n  o f  t h e  n u m b er  o f  i t e r a t i o n s  f o r  s t e a d y - s t a t e  
c a l c u l a t i o n s  o r  t h e  n u m b er  o f  t i m e  s t e p s  f o r  t r a n s i e n t  
c a l c u l a t i o n s .  T h e  f i r s t  e n t r y  o n  C a r d  s c o n t a i n s  t h e  t o t a l  
n u a b e r  o f  n o d e s  v h o s e  t e m p e r a t u r e s  a r e  t o  b e  t a b u l a t e d .  The  
r e m a i n i n g  f i e l d s  c o n t a i n  t h e  a c t u a l  n o d e  n u m b e r s .  I f  more  
t h a n  s e v e n  n o d e s  a r e  s p e c i f i e d ,  t h e i r  n u m b e r s  v i l l  a p p e a r  o n  
a d d i t i o n a l  c a r d s .  A l l  e n t r i e s  o n  t h e  S c a r d s  a r e  i n t e g e r s .  
T h e  f r e g u e n c y  f o r  p r i n t i n g  o u t  t h e  t e m p e r a t u r e s  c f  s u c h
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n o d e s  a p p e a r s  a s  t h e  f i f t h  e n t r y  on C a r d  4 ,  a n d  t h e  S 
c a r d  [s )  i s  [ a r e )  o m i t t e d  i f  t h i s  e n t r y  i s  b l a n k  o r  z e r o .
C.  1 7  I n i t i a l  T e i p e r a t c r e s  a n d  H e l t i n o  B a t i o s  
T h e s e  c a r d s  ( o r  c a r d  i m a g e s )  a r e  g e n e r a t e d  a s  o u t p u t  b y  
HEATING5 i f  a  p o s i t i v e  n u m b e r  a p p e a r s  i n  e n t r y  7  o n  C a r d  4 ;  
an d  g e n e r a l l y ,  t h e y  a r e  u s e d  o n l y  when r e s t a r t i n g  a j o t  by  
m e r e l y  i n s e r t i n g  t h e  g e n e r a t e d  d e c k  a t  t h i s  l o c a t i o n  i n  t h e  
o r i g i n a l  d e c k  a n d  r e s u b n i t t i n g  t h e  j o b .  One m u s t  e n t e r  t h e  
u n i t  n u a b e r  o f  t h e  c a r d  r e a d e r  i n  t h e  s i x t h  f i e l d  o n  C a r d  4 .  
E n t r y  6  o n  C a r d  4 s p e c i f i e s  t h e  u n i t  o n  w h i c h  t h e s e  d a t a  a r e  
t o  b e  r e a d .  I f  t h e  u n i t  s p e c i f i e d  i s  o t h e r  t h a n  t h e  
s t a n d a r d  c a r d  i n p u t ,  t h e  u s e r  m u s t  i n s u r e  t h a t  t h e  
a p p r o p r i a t e  DD c a r d  h a s  b e e n  s u p p l i e d  t o  d e s c r i b e  t h e  u n i t .  
I f  e n t r y  7  o n  C a r d  4 i s  n c n z e r o ,  t h e n  t h e  c o d e  g e n e r a t e s  
t h e s e  d a t a  a t  t h e  e n d  o f  a  p r o b l e m  a n d  w r i t e s  i t  o n  t h e  u n i t  
s p e c i f i e d  a s  e n t r y  7 .  H o w e v e r ,  t h e  u s e r  m u s t  i n s u r e  t h a t  t h e  
a p p r o r i a t e  DD c a r d  h a s  b e e n  s u p p l i e d  t o  c o r r e c t l y  i d e n t i f y  
t h e  u n i t  s p e c i f i e d  a s  e n t r y  7 .  I f  e n t r y  6  o n  C a rd  4 i s  b l a n k  
o r  z e r o ,  t h e n  t h e s e  c a r d s  a r e  e m i t t e d .
S i n c e  t h e  u s e r  n a y  w i s h  t o  e x p l i c i t l y  s p e c i f y  t h e  i n i t i a l  
t e m p e r a t u r e  o r  m e l t i n g  r a t i o  a t  s o m e  p o i n t  o r  p o i n t s ,  a  
d e s c r i p t i o n  o f  t h e s e  d a t a  i s  g i v e n  b e l o w .
1 .  J o b  D e s c r i p t i o n  [C a r d  I T 1 )
T h i s  c a r d  i m a g e  g i v e s  a  d e s c r i p t i v e  t i t l e  a n d  c a n  
c o n t a i n  a l p h a n u m e r i c  c h a r a c t e r s  i n  t h e  f i r s t  7 2
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c o l u m n s .  The  c a r d  may b e  l e £ t  b l a n k  b u t  i t  c a n n o t  b e  
o m i t t e d -
2 .  I n i t i a l  T i n e  a n d  L a t t i c e  P o i n t  N u m b ers  [Card I t 2)
T h e  f i r s t  e n t r y ,  a  f l o a t i n g - p o i n t  number w h i c h
o c c u p i e s  t h e  f i r s t  t e n  c o l u m n s  on t h e  I T 2  c a r d ,
s p e c i f i e s  t h e  i n i t i a l  p r o b l e m  t i m e .  T h i s  v a l u e  
o v e r r i d e s  t h e  i n i t i a l  t i r e  w h i c h  a p p e a r s  o n  e n t r y  7  o f  
C a r d  5 .
N o r m a l l y ,  t h i s  d e c k  w i l l  h a v e  b e e n  g e n e r a t e d  b y  t h e  c o d e  o n  
a p r e v i o u s  r u n .  T h u s ,  t h e  c o d e  s u p p l i e s  t h i s  v a l u e  a s  t h e
t i m e  f o r  v h i c h  t h e  f o l l o w i n g  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  an d
m e l t i n g  r a t i o s  o c c u r .  I f  t h e  u s e r  g e n e r a t e s  t h e  IT d e c k ,  
t h e n  h e  m u s t  i n s u r e  t h a t  t h e  i n i t i a l  p r o b l e m  t i m e  i s  e n t e r e d  
h e r e .  T h e  s e c o n d  e n t r y  o n  t h e  I T 2  c a r d  i s  a n  i n t e g e r  a n d  
c o n t a i n s  t h e  t o t a l  n u m b er  o f  l a t t i c e  p o i n t s  v h o s e  i n i t i a l  
t e m p e r a t u r e s  a r e  e x p l i c i t l y  s p e c i f i e d .  I t  o c c u p i e s  c o l u m n s  
11 t h r o u g h  15 o f  C a r d  I T 2 -  T h e  t h i r d  e n t r y ,  a l s o  a n  i n t e g e r ,
c o n t a i n s  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  n o d e s  v h o s e  i n i t i a l  m e l t i n g
r a t i o s  a r e  e x p l i c i t l y  s p e c i f i e d .  I t  a l s o  o c c u p i e s  a  
f i v e - c o l u m n  f i e l d ,  n a m e l y  c o l u m n s  16 t h r o u g h  2 0 .
C . 1 8  L a t t i c e  P o i n t  T e m p e r a t u r e s  f C a r d  IT31
T h e  1 7 3  c a r d  c a n  c o n t a i n  up  t o  f i v e  p a i r s  o f  n u m b e r s  w i t h
e a c h  p a i r  d e f i n e d  a s  f o l l o w s  z
1 .  T h e  f i r s t  member o f  t h e  p a i r  i s  a  l a t t i c e  p o i n t
n u m b e r .  I t  i s  a n  i n t e g e r  a n d  o c c u p i e s  a  f i v e - c o l u m n  
f i e l d .
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2 .  T h e  s e c o n d  member I s  t h e  i n i t i a l  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  
l a t t i c e  p o i n t  v h o s e  n u m b e r  a p p e a r s  i n  t h e  f i r s t
m em b e r .  I t  i s  a  f l o a t i n g - p o i n t  n u m b e r  a n d  o c c u p i e s  a
t e n - c o l u m n  f i e l d .
T h e  n u m b e r  o f  p a i r s  t o  b e  e n t e r e d  o n  t h e  IT2 c a r d s  i s  
s p e c i f i e d  o n  e n t r y  2  o f  C a r d  i T 2 -  C a r d  I T 3  i s  r e p e a t e d  u n t i l  
a l l  p a i r s  h a v e  b e e n  d e s c r i b e d .  T h e  t e s p e r a t u r e s  s p e c i f i e d  b y  
t h i s  i n p u t  d a t a  o v e r r i d e  t h e  c o r r e s p o n d i n g  t e m p e r a t u r e s
g e n e r a t e d  by  t h e  I  c a r d s .
C . 1 8 . 1  l a t t i c e  P o i n t  I n l t i a l _ g e l t i p g  B a t i o s  fC ard  ITU)
The ITU c a r d  c o n t a i n s  i n i t i a l  m e l t i n g  r a t i o s  f o r  e a c h  n o d e  
v h i c h  i s  c u r r e n t l y  u n d e r g o i n g  a p h a s e  c h a n g e .  The f c r m a t  o f  
t h e  ITU c a r d  i s  a s  f o l l o w s  :
1 .  T h e  f i r s t  e n t r y  i s  t h e  n u m b e r  o f  a  n o d e  v h i c h  i s  
c u r r e n t l y  u n d e r g o i n g  a p h a s e  c h a n g e .  I t  i s  a n  i n t e g e r  
a n d  t h e  f i e l d  o c c u p i e s  t h e  f i r s t  f i v e  c o l u m n s .
2 .  T h e  s e c o n d  e n t r y  i s  t h e  m a t e r i a l  n u m b er  c u r r e n t l y
u n d e r g o i n g  a p h a s e  c h a n g e  f o r  t h e  n o d e  v h i c h  v a s  
d e f i n e d  i n  t h e  p r e v i o u s  f i e l d .  T h i s  e n t r y  i s  a n
i n t e g e r  v h i c h  o c c u p i e s  t h e  s i x t h  t h r o u g h  t h e  t e n t h
c o l u m n s .
3 .  T h e  t h i r d  e n t r y ,  a  f l o a t i n g - p o i n t  n u m b e r  o c c u p y i n g  t h e  
e l e v e n t h  t h r o u g h  t h e  t v e n t i e t h  c o l u m n s ,  c o n t a i n s  t h e  
i n i t i a l  m e l t i n g  r a t i o  f o r  t h e  p o r t i o n  o f  t h e  s a t e r i a l  
a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  n o d e  d e f i n e d  o n  t h e  f i r s t  t v o  
e n t r i e s  o f  t h i s  c a r d  a s  c u r r e n t l y  c h a n g i n g  p h a s e .
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The t o t a l  n u m b e r  o f  l a t t i c e  p o i n t s  w i t h  i n i t i a l l y  
s p e c i f i e d  m e l t i n g  r a t i o s  o r  t h e  t o t a l  n u a b e r  o f  ITU c a r d s  i s  
t h e  t h i r d  e n t r y  o n  C a r d  I T 2 -
C . 1 9  l a  e l i c i t  T r a n s i e n t  T e c h n i q u e  P a r a m e t e r s  
I f  t h e  p r o b l e m  i n v o l v e s  t r a n s i e n t  c a l c u l a t i o n s  [ e n t r y  1 o n  
C a r d  5 i s  n o t  e q u a l  t o  1 ) ,  a n d  i f  t h e  i m p l i c i t  t e c h n i q u e  i s  
t o  b e  u s e d  t o  c a l c u l a t e  e s t i m a t e s  t o  t h e  t r a n s i e n t  
t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n ,  t h e n  t h e  f i f t h  e n t r y  [ t i s e  s t e p )  
o f  C a rd  5 m u s t  b e  l e f t  b l a n k  an d  a d d i t i o n a l  d a t a  m u s t  b e  
s u p p l i e d  on t h e  I P  a n d  TP c a r d s .  I f  i t  i s  a n t i c i p a t e d  t h a t  
s i m i l a r  p r o b l e m s  v i l l  b e  r u n  a  l a r g e  n u m b e r  o f  t i m e s ,  s u c h  
a s  o n e s  a r i s i n g  i n  a  p a r a m e t r i c  s t u d y ,  t h e n  i t  i s  
r e c o m m e n d e d  t h a t  t h e  v a r i a b l e s  on t h e  I P  a n d  TP c a r d s  b e  
o p t i a i z e d  s i n c e  i t  c o u l d  s i g n i f i c a n t l y  r e d u c e  t h e  o v e r a l l  
c o m p u t e r  t i m e .
C . 1 9 . 1  C a rd  I P
T h i s  e n t i r e  c a r d  o r  a n y  o f  i t s  e n t r i e s  may b e  l e f t  b l a n k ,  
a n d  t h e  d e f a u l t  v a l u e s  w i l l  b e  u s e d .  T h e y  a r e  b a s e d  o n  
e x p e r i e n c e s  w i t h  a  f e w  t w o - d i m e n s i o n a l  BZ a o d e l s .  T h ey  a r e  
c e r t a i n l y  n o t  t h e  b e s t  v a l u e s  t h a t  c a n  b e  u s e d  i n  a  g i v e n  
p r o b l e m ,  b u t  t h e y  a r e  p r o b a b l y  g o o d  s t a r t i n g  p o i n t s .  The  
f i s t  f i v e  a r e  f l o a t i n g - p o i n t  n u m b e r s ,  a n d  t h e  l a s t  t h r e e  a r e  
i n t e g e r s .
1 . .  T h e  f i r s t  e n t r y  c o n t a i n s  o n e  o f  t w o  c o n v e r g e n c e  
c r i t e r i a  w h i c h  m u s t  b e  m e t  i n  c r d e r  f o r  t h e  i t e r a t i v e
R eproduced  with perm ission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without perm ission.
t e c h n i q u e  t o  t e r m i n a t e  s u c c e s s f u l l y  a t  e a c h  t i m e  s t e p .  
T h e  d e f a u l t  i s  1 . 0 E - 5 .
2 .  T h e  s e c o n d  e n t r y  c o n t a i n s  t h e  s e c o n d  c o n v e r g e n c e
c r i t f e j ^ j o n .  T h e  d e f a u l t  f o r  t h i s  p a r a m e t e r  i s  1 . 0 E - 3  
m e a n i n g  t h e  maximum n o r m a l i z e d  r e s i d u a l  must  d e c r e a s e  
b y  t h r e e  o r d e r s  o f  m a g n i t u d e .
3 .  T h e  t h i r d  e n t r y  c o n t a i n s  t h e  c o n v e r g e n c e  c r i t e r i o n  f o r
p r o b l e m s  i n v o l v i n g  t e m p e r a t u r e - d e p e n d e n t  p a r a m e t e r s .  
T h e  d e f a u l t  i s  1 . 0 E - 5 .
4 .  T h e  f o u r t h  e n t r y  d e f i n e s  t h e  i m p l i c i t  t e c h n i q u e  v h i c h
v i l l  b e  u s e d  t o  s o l v e  t h e  t r a n s i e n t  p r o b l e m  a n d  i t s  
v a l u e  l i e s  b e t v e e n  0 . 5  a n d  1 . 0 .  T h e  d e f a u l t  i s  0 . 5 .
5 .  T h e  f i f t h  e n t r y  d e f i n e s  t h e  i n i t i a l  v a l u e  o f  t h e  p o i n t
s u c c e s s i v e  o v e r r a l a x a t i o n  i t e r a t i o n  a c c e l e r a t i o n  
p a r a m e t e r .  I t  a l s o  d e f i n e s  t h e  m e t h o d  t h a t  v i l l  b e  
u s e d  t o  u p d a t e  t h e  a c c e l e r a t i o n  p a r a m e t e r .  I f  t h i s  
e n t r y  i s  p o s i t i v e ,  t h e n  t h e  a c c e l e r a t i o n  p a r a m e t e r  
v i l l  r e m a i n  c o n s t a n t  t h r o u g h o u t  t h e  c a l c u l a t i o n s  and  
v i l l  b e  e q u a l  t o  t h e  v a l u e  o f  t h i s  e n t r y .  I f  i t  i s  
b l a n k  o r  z e r o ,  t h e n  t h e  p a r a m e t e r  v i l l  b e  o p t i m i z e d  
e m p i r i c a l l y  a s  a f u n c t i o n  o f  t i m e .  T h i s  a p p e a r s  t o  b e  
t h e  b e s t  o p t i o n  f o r  n o n l i n e a r  p r o b l e m s .  I f  i t  i s  
n e g a t i v e ,  t h e n  t h e  a c c e l e r a t i o n  p a r a m e t e r  v i l l  b e  
c a l c u l a t e d  u s i n g  C a r r e ' s  t e c h n i q u e .  T h e  a b s o l u t e  v a l u e  
o f  t h i s  e n t r y  m u s t  b e  l e s s  t h a n  2 . 0 .
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6 .  T h i s  e n t r y ,  a n  i n t e g e r ,  d e f i n e s  t h e  n um ber  o f  t i m e  
s t e p s  b e t w e e n  a t t e m p t s  t o  o p t i m i z e  t h e  a c c e l e r a t i o n  
p a r a m e t e r  e m p i r i c a l l y .  X t  i s  u s e d  o n l y  when e n t r y  5 i s  
z e r £ \ o r  b l a n k .  T h e  d e f a u l t  v a l u e  i s  1 .
7 .  F o r  t h e  c a s e  w hen  t h e  a c c e l e r a t i o n  p a r a m e t e r  w i l l  b e  
u p d a t e d  e m p i r i c a l l y  ( e n t r y  5 i s  b l a n k  o r  z e r o ) ,  t h e n  
t h i s  e n t r y  d e f i n e s  t h e  c h a n g e - i n - n u m b e r - o f - i t e r a t i c n s  
c r i t e r i o n  v h i c h  m u s t  b e  met  b e f o r e  t h e  p a r a m e t e r  v i l l  
b e  u p d a t e d .  T h e  d e f a u l t  i s  5 .  F o r  t h e  c a s e  when t h e  
SOB a c c e l e r a t i o n  p a r a m e t e r  v i l l  b e  u p d a t e d  u s i n g  
C a r r e » s  t e c h n i q u e ,  t h i s  e n t r y  d e f i n e s  t h e  n u m b er  o f  
i t e r a t i o n s  b e t w e e n  u p d a t e s .  T h e  d e f a u l t  i s  1 2 .
8 .  T h e  l a s t  e n t r y  i s  t h e  c h a n g e - i n - n u m b e r - o f - i t e r a t i o n s  
c r i t e r i o n  v h i c h  i s  u s e d  t o  d e t e r m i n e  when a  g o o d  
e s t i m a t e  t o  t h e  o p t im u m  a c c e l e r a t i o n  p a r a m e t e r  h a s  
b e e n  f o u n d .  T h i s  e n t r y  i s  u s e d  o n l y  when t h e  
a c c e l e r a t i o n  p a r a m e t e r  v i l l  b e  u p d a t e d  e m p i r i c a l l y .  
T h e  d e f a u l t  i s  2 .
C ^ O  CaE.d_.IP
When a n  i m p l i c i t  s c h e m e  i s  u s e d  t o  s o l v e  a  t r a n s i e n t
p r o b l e m ,  t h e  t i m e  s t e p  may b e  v a r i a b l e .  T h i s  a l l o w s  t h e  t i m e  
s t e p  t o  i n c r e a s e  a s  t h e  s o l u t i o n  s m o o t h s  o u t  a n d  t o  d e c r e a s e  
w h e n  s o m e  p a r a m e t e r  v a r i e s  r a p i d l y  w i t h  t i m e .  The
i n f o r m a t i o n  c o n t r o l l i n g  t h e  v a l u e  o f  t h e  t i m e  s t e p  i s  
a u t o m a t i c a l l y  a d j u s t e d  i n  o r d e r  t o  g e t  p r i n t o u t s  o f  t h e
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t e m p e r a t u r e ' d i s t r i b u t i o n  a t  t h e  s p e c i f i e d  t i a e .  I f  t h e  s i z e  
o f  t h e  c o e f f i c i e n t s  i n  t h e  s y s t e m  o f  e g u a t i o n s  v a r i e s  b y  
o r d e r s  o f  m a g n i t u d e  ( 1 . 0 1 0 5  o r  g r e a t e r ) ,  i t  h a s  b e e n  
o b s e r v e ^ \ t h a t  p o i n t - s u c c e s s i v e  o v e r r e x a l a t i o n  i t e r a t i o n  may 
c o n v e r g e  v e r y  s l o w l y  ( i t  may a p p e a r  t o  n o t  c o n v e r g e  a t  a l l )  .  
T h i s  o c c u r s  when t h e  g r i d  s p a c i n g  o r  t h e r m a l  p r o p e r t i e s  v a r y  
b y  o r d e r s  o f  m a g n i t u d e  o v e r  t h e  p r o b l e m .  I t  c a n  b e  o b s e r v e d  
by  e x a m i n i n g  t h e  s t a b i l i t y  c r i t e r i o n  t a b l e  i n  t h e  o u t p u t .  I f  
t h i s  a p p e a r s  t o  b e  h a p p e n i n g ,  e i t h e r  f u r t h e r  s u b d i v i d e  s o m e  
o f  t h e  l a r g e r  n o d e s  o r  c o m b i n e  s o m e  o f  t h e  s m a l l e r  o r e s .  I n  
s o m e  c a s e s ,  i t  may h e l p  t o  u s e  a l a r g e r  t i m e  s t e p  s i z e .  A l l  
s e v e n  e n t r i e s  a r e  f l o a t i n g - p o i n t  n u m b e r s .
1 .  T h e  f i r s t  e n t r y  i s  t h e  i n i t i a l  t i m e  s t e p .
2 .  A f t e r  t h e  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  h a s  b e e n  
c a l c u l a t e d ,  t h e  c u r r e n t  t i m e  s t e p  i s  m u l t i p l i e d  by  a  
f a c t o r .  T h e  v a l u e  o f  t h i s  f a c t o r  i s  e n t e r e d  i n  t h e  
s e c o n d  f i e l d  o f  t h e  TP c a r d .  T h e  d e f a u l t  v a l u e  i s  1 . 0 .  
F o r  many p r o b l e m s  w h o s e  p a r a m e t e r s  v a r y  m i l d l y  w i t h  
t i m e  a n d / o r  t e m p e r a t u r e ,  v a l u e s  b e t w e e n  1 . 0  an d  1 . 3  
h a v e  b e e n  a c c e p t a b l e .
3 .  T h e  maximum v a l u e  o f  t h e  t i m e  s t e p  i s  t h e  t h i r d  e n t r y .  
O n c e  t h e  t i m e  s t e p  r e a c h e s  t h i s  v a l u e ,  i t  i s  n o  l o n g e r  
i n c r e a s e d .  T h e  d e f a u l t  i s  1 . 0 E 5 0 .
4 .  T h e  f o u r t h  e n t r y  c o n t a i n s  t h e  m ax im ux  t i m e  t h a t  t h e  
t i m e  s t e p  i n f o r m a t i o n  o n  t h i s  c a r d  a p p l i e s .  I f  t h e  
t i m e  r e a c h e s  t h i s  v a l u e ,  t h e n  a new  TP c a r d  i s  r e a d .  
T h e  d e f a u l t  i s  1 . 0 E 5 0 .
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5 .  T h e  f i f t h  e n t r y  c o n t a i n s  t h e  maximum t e m p e r a t u r e
c h a n g e  a l l o v e d  a t  a  n c d e  o v e r  a  t i m e  s t e p .  The t i m e  
s t e p  s i z e  i s  a d j u s t e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  p r o c e d u r e  
b ^ i t l i n e d  b e f o r e .  I f  t h i s  e n t r y  i s  b l a n k  o r  z e r o ,  t h e n  
t h i s  f e a t u r e  i s  n o t  i n v o k e d  i n  c a l c u l a t i n g  t h e  t i m e  
s t e p  s i z e .
6 .  T h e  s i x t h  e n t r y  c o n t a i n s  t h e  maximum p e r c e n t  o f
r e l a t i v e  t e m p e r a t u r e  c h a n g e  a l l o w e d  a t  a  n o d e  f r o m  o n e  
t i m e  l e v e l  t o  t h e  n e x t  o n e .  The t i m e  s t e p  s i z e  i s  
a d j u s t e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  p r o c e d u r e  o u t l i n e d  b e f o r e .  
I f  t h i s  e n t r y  i s  b l a n k  o r  z e r o ,  t h e n  t h i s  f e a t u r e  i s  
n o t  i n v o k e d  i n  c a l c u l a t i n g  t h e  t i m e  s t e p  s i z e .
7 .  T h e  s e v e n t h  an d  f i n a l  e n t r y  o n  t h i s  c a r d  c o n t a i n s  t h e
minimum v a l u e  o f  t h e  t i n e  s t e p .  O n c e  t h e  t i m e  s t e p  
s i z e  r e a c h e s  t h i s  v a l u e ,  i t  i s  n o  l o n g e r  d e c r e a s e d .  
T h e  d e f a u l t  i s  o n e - t e n t h  o f  t h e  i n i t i a l  t i m e  s t e p  
s i z e .
C . 2 1 B l a n k  C a r d
I f  t h e  u s e r  w i s h e s  t o  s o l v e  s e v e r a l  p r o b l e m s  w i t h  c n e  r u n ,
h e  m e r e l y  i n s e r t s  a b l a n k  c a r d  b e t w e e n  e a c h  p r o b l e m  d e c k .
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A p p e n d i x  D 
JCL ABD SAHPLE IWPPT FOB HEATINGS
T h i s  a p p e n d i x  g i v e s  t h e  f o r m a t  o f  t h e  JCL r e q u i r e d  t o  r u n  
BEATINGS o n  t h e  m a i n f r a m e  c o m p u t e r  a t  t h e  U n i v e r s i t y  o f  
W i n d s o r  u n d e r  t h e  W y lb u r  s y s t e m .  A s a m p l e  i n p u t  i s  a l s o  
i n c l u d e d  a f t e r  t h e  JC L .
T h e  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  b a s e m e n t ,  f o r  w h i c h  t h e  s a m p l e  
i n p u t  h a s  b e e n  g i v e n ,  i s  d e s c r i b e d  b e l o w ,  a l o n g  w i t h  o t h e r  
i m p o r t a n t  f e a t u r e s .
T h e  v a i l  i s  2 . 4 4 3  m d e e p  a n d  0 . 4 1  m o f  i t  i s  a b o v e  g r a d e .  
T h e  w a l l  t h i c k n e s s  i s  0 . 2 0 3  m a n d  i t s  p r o p e r t i e s  a r e  l i s t e d  
i n  t h e  p r o g r a m .  The  c o n v e c t i o n  c o e f f i c i e n t  b e t w e e n  t h e  w a l l  
a n d  b a s e m e n t  a i r  i s  8 . 2 9  H/m.°C- T h e  f l o o r  i s  0 . 2 0 3  m t h i c k  
a n d  i t s  p r o p e r t i e s  a r e  l i s t e d  i n  t h e  p r o g r a m .  The  
c o n v e c t i o n  c o e f f i c i e n t  b e t w e e n  t h e  f l o o r  a n d  b a s e m e n t  a i r  i s  
6 . 1 3  i / m - ° C .
T h e  s o i l  t h e r m a l  p r o p e r t i e s  a r e  l i s t e d  i n  t h e  i n p u t .  T h e  
s o i l  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  i s  a  f u n c t i o n  o f  t i m e  a n d  i s  
d e s c r i b e d  b y  a  t a b u l a r  f u n c t i o n .  T h e  c o n v e c t i v e  c o e f f i c i e n t  
b e t w e e n  t h e  g r o u n d  a n d  a i r  i s  a l s o  a  f u n c t i o n  o f  t i m e  a n d  i s  
d e s c r i b e d  b y  a n o t h e r  t a b u l a r  f u n c t i o n .  T h e  o u t d o o r  and  
b a s e m e n t  i n d o o r  a i r  t e m p e r a t u r e s  a r e  i n p u t t e d  a s  t h i r d  o r d e r
■ * 1 3 8  -
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F o u r i e r  f i t s  a n d  a r e  d e s c r i b e d  by t h e  b u i l t - i n  a n a l y t i c a l  
f u n c t i o n -
T h e  f i n a l  r e s u l t s  a r e  s t o r e d  o n  D n i t  a .  The  JCL a n d  t h e  
s a m p ^ l e ^ i n p u t  a r e  p r e s e n t e d  t e l o v .
/ /BASEM  JOB (XXXX,YYY), 'NAME*,CLASS=A,MSGLEVEL=( 1 , 1 } ,
/ /  BEGIC 11=3000K 
/ /H E A T IN G S  PEOC
/ /♦ E E A T I N G 5  CHEATED J O N E /3 6  DEPT: ACADEMIC 
//♦PBOGHAMMING
/ / ♦ L I B :  OOH.APEOCLIB TANG—CH-TUCKEH (MECH)
/ /F O H T  EXEC PGM=3EYFOBT
/ / S Y S P H I N T  DD SYSCUT=*,DCE= (B£CFM =FBA,LBEC L=120,BLKSIZE=8a0)  
/ / S Y S L I N  DD DSK=S&LCADSET , UNIT=SYSEA,SPACE=(3 2 0 0  ,  ( 5 , 2 ) )  ,
/ /  D C B = (B E C F M = F E ,L B E C L = 8 0 ,B L K S IZ E = 3 2 0 0 ) , DISP=[MOD,PASS)  
/ /L K E D  EXEC PGM=IESL, PABH=* L E T ,L IS T ,O V L Y ' ,COND= (U , IT,FOHT)  
/ / S Y S L I B  DD DSNAME=SYS1.FOETLIB,DISP=SHB  
/ /  DD DSNAME=COMP.ACADfIA.FOBT.SUBB,DISP=SHB
/ /  DD DS NAME=COHP-ACADiiA-OSEE-FOHT.SUBB,DISP=SHB  
/ / O L E L I B  DD DSNAME=MENG.TDCKEB.LOADLIB,ONIT=33 8 0 ,
/ /  VCL=SEB=DSEB02,DISP=SHB
/ / S Y S P H I N T  DD SYSOUT=*,DCB= [LBECL=1 2 1 ,RECFM=FBM,BLKSIZE=347)  
/ / S Y S L I N  DD DSNAHE=£LOADSET,DISPs[OLE,DELETE),
/ /  DCB= (H E C FM =FB S,IB E C L =80 ,E L K SIZ E *3200)
/ /  DC DSNAHE=HYL.XXXXYYY.LKEDIIB,ONIT=3380,VOL=SEB=USES03,  
/ /  DISP=SHR
//SYSLMOD DD DSNAME=&GOSET (MAIN) ,D I S P = (N E V ,P A S S )  ,U N IT =SY SD A ,  
/ /  SPACE* 1 1 0 2 4 ,  ( 2 0 , 1 0 , 1 ) ) , BCB=BLKSIZE=7294  
/ / S Y S O T I  DD tJNIT=SYSDA,SPACE= ( 1 0 2 4 ,  ( 2 0 ,  10)  ,BLSE) ,
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/ /  DCB=BLKSIZE=7294
/ / G O  EXEC PGM=*.LKED.SYSLECD
/ / F I 0 1 F 0 0 1  DD UNIT=SYSDA,SEACE=(TBK, ( 1 , 3 ) )
/ / F T 0 2 F 0 0 1  DD UNIT=SYSDA,SEACE= {TBK, [ 1 , 3 ) )
/ / F T 0 3 F 0 0 1  DD UNIT=SYSDA,SEACE={TBK, ( 1 / 3 ) )
/ / F T 0 4 F 0 0 1  DD U N I T = 3 3 9 0 ,V O I » S E B - U S E E 0 4 ,D I S P —{NEW, KEEP) 
/ /  DSN=KENG.XXXXYYY.NAME1,S FACE— {TBK, { 1 , 3 )  ) ,
/ /  DCB= (BECFM=VBS,1BECL= 3 6 2 0 ,B L K S I Z E —3 6 2 4 )
/ / F T 1 1 F 0 0 1  DD DNIT=3380,VOL*SEB=BOBKEK,DISP={NEW,KEEP)  
/ /  DSN-VYL.XXXXYYY.NAEE2,SPACE— {TBK, { 1 , 3 ) )  ,
/ /  DCB= (BECFM=VBS,1BECL—1 0 0 ,BLKSIZE—104)
/ / F T 1 Q F 0 0 1 
/ /
/ /
DD U N IT = 3 3 8 0 ,V O I* S E B = U S E B 0 4 ,D I S P =  {NEW,KEEP) 
DSN=HENG.TUCKEB.NAME3,SPACE=(TBK, ( 1 , 3 ) ) ,  
DCB={BECFM =VES,IBECL=3620,BLK SIZE=3624)
/ / F T 0 5 F 0 0 1 DD UNITs SYSD A,SPA C E-(TBK , ( 1 , 3 ) )
/ / F T 0 6 F 0 0 1 DD SYSCUT=A
/ / F T 0 7 F 0 0 1 DD SYSOUT=B
/ / F T C 8 F 0  01 DD DDNAHE=SYSIN
/ /  EEND
/ /  EXEC HEATINGS 
/ / F O B T . S Y S I N  DD *
USEE—SUPPLIED SUBBOUTINES ABE INSEBTED HEBE.
/ / G O . S Y S I N  DD *
SAMPLE PBCBLEH FOG HEATING5
1 8 0 0  7  9 3
9 8
7 9 2 2 1
3 4
2
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0 . 0  1 3 4 0 0 . 0
1 1 o • o 2 . 4 4 2 . 2 4 2 .  4 4 3
1 1
2 2 0 . 0 2 . 4 4 2 . 4 4 3 1 4 . 2 3
2 8
3 3 2 . 4 4 2 . 6 4 3 0 . 0 0 .  41
3 3 4
4 3 2 . 4 4 2 .  6 4 3 0 . 4 1 2 . 2 4
4 2
5 3 2 . 4 4 2 . 6 4 3 2 . 2 4 2 . 4 4 3
5
6 2 2 . 4 4 2 .  6 4 3 2 . 4 4 3 1 4 . 2 3
6 7
7 2 2 . 6 4 3 8 . 3 2 0 . 4 1 2 .  24
7 5
8 2 2 . 6 4 3 8 . 3 2 2 . 2 4 2 . 4 4 3
8
9 2 2 . 6 4 3 8 . 3 2 2 . 4 4 3 1 4 . 2 3
9 6
1 FLO OB 6 2 2 8 . 0 2 2 4 3 . 0 8 4 0 . 0
2 SO IL 1 . 0 1 9 2 2 . 0 1 6 7 0 . 0 - 1
3 BALL 4 1 7 6 . 0 9 7 7 . 0 8 4 0 . 0
1 1 8 . 0
2 1 3 . 0
3 9 . 0
4 1 4 . 5
5 1 5 . 7
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B. 3 2
6  1 2 . 9
7  6 . 5
8 8 . 0
9 1 0 . 0
1 1 1 . 0  1
2 2 0 6 8 . 0  
2 1 1 . 0  1
2 9 8 4 4 . 0
3 1 1 . 0  1
2 9 8 4 4 . 0
4 1 1 . 0  2
1-0
- 2
5 1 1 . 0
1 . 0
- 2
6  2  1 1 . 6 7
7  2 1 1 . 6 7
8  2 1 1 . 6 7
0 . 0  2 . 4 4  2 . 6 4 3  3 . 5 5 3  4 . 4 7 3
8  2 4 2 2
0 . 0  0 . 4 1  1 . 0 1  2 . 2 4  2 . 4 4 3
4 . 4 4  8 . 4 4  1 4 . 2 3
4 6  5 2 1
4 2
1 8
1 2 2 . 3 5 5  2  3 . 3 2 8  3
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6 . 4 7 3
1
2 . 6 4
5
0 . 5 8 4
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11
5
11
0 . 7 3 5
6  1 . 2 6 3
1 3 3 . 0
2 8
1 1 3 . 6 4 7 2
0 . 8 7 0 6
6  4 . 2 7 0 9
1 8 3 . 0
1 18
0 . 0  7 1 6 4 . 0
2 3 9 0 . 0  4 9 6 8 . 0
2 8 8 1 . 0  4 3 5 6 . 0
7 2 9 6 . 0  4 9 6 3 . 0
7 2 9 7 . 0  7 1 6 4 . 0
1 1 6 4 0 . 0  4 9 6 8 . 0
1 1 6 4 1 . 0  4 3 5 6 . 0
1 6 0 5 6 . 0  4 9 6 8 . 0
1 6 0 5 7 . 0  7 1 6 4 . 0  
2  18
0 . 0  1 2 2 6 5 2 . 0
2 3 8 0 . 0  1 0 2 2 0 4 . 0
2 8 8 1 . 0  8 1 7 5 6 . 0
7 2 9 6 . 0  1 0 2 2 0 4 . 0
7 2 9 7 . 0  1 2 2 6 5 2 - 0
1 1 6 4 0 . 0  1 0 2 2 0 4 . 0
1 1 6 4 1 . 0  8 1 7 5 6 . 0
1 6 0 5 6 . 0  1 0 2 2 0 4 . 0
7  0 . 3 3 4 10
2 1 3 . 2 0 6 1
3 0 . 4 2 5
0 . 8
3 1 . 0 7 1 3
9 1 . 1 8 C 5
2 1 6 0 . 0  7 1 6 4 . 0  2 1 6 1 . 0  4 9 6 8 . 0
6 5 5 2 . 0  4 3 5 6 . 0  6 5 5 3 . 0  4 9 6 8 . 0
1 0 9 2 0 . 0  7 1 6 4 . 0  1 0 9 2 1 - 0  4 9 6 8 . 0
1 5 3 1 2 . 0  4 3 5 6 . 0  1 5 3 1 3 . 0  4 9 6 8 . 0
1 7 5 2 0 . 0  7 1 6 4 . 0
2 1 6 0 . 0  1 2 2 6 5 2 - 0  2 1 6 1 . 0  1 0 2 2 0 4 . 0
6 5 5 2 - 0  8 1 7 5 6 . 0  6 5 5 3 . 0  1 0 2 2 0 4 . 0
1 0 9 2 0 . 0  1 2 2 6 5 2 . 0  1 0 9 2 1 . 0  1 0 2 2 0 4 . 0
1 5 3 1 2 . 0  8 1 7 5 6 . 0  1 5 3 1 3 . 0  1 0 2 2 0 4 . 0
1 6 0 5 7 . 0  1 2 2 6 5 2 . 0  1 9 6 8 0 . 0  1 2 2 6 5 2 . 0
1 2 0 . 0 1 . 0 1 . 0
/ /
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A p p e n d i x  E 
DESCBIPTIOW OF DPEHLH
E. 1 POEPOSE 
G i v e n  a m o d e l
A
Y • ~  x - | 2 »  * * *  x -jm » ^ 1 *  ^ 2 »  • • •
w h i c h  p r e d i c t s  t h e  v a l u e ,  Y ,  o f  a  d e p e n d e n t  v a r i a b l e  7 ,  
w h e r e  t h e  m o d e l  £  c o n t a i n s  b i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  x^ a n d  k 
p a r a m e t e r s  b . ,  a n d  g i v e n  n o b s e r v a t i o n s
J
( Y r  x ^ »  x j 2 *  * * "  x -fm ^ » ^ =  2 *  . . .  n,
t h i s  p r o g r a m  w i l l  c o m p u t e  t h e  l e a s t - s g u a r e s  e s t i m a t e s  b .  .
v
T h a t  i s ,  t h e  p r o g r a m  w i l l  a d j u s t  t h e  t o  m i n i m i z e
n 9
« -  S (V,  -  Y. )
1=1  1 1
T h e  p r o g r a m  p r o v i d e s  o p t i o c s  t o  u s e  a n a l y t i c  o r  e s t i m a t e d  
d e r i v a t i v e s  •  t o  c o n t r o l  p r i n t i n g ,  t o  o m i t
p a r a m e t e r s  ( i . e . ,  f i x  t h e i r  v a l u e s  a n d  o b t a i n  a c o n s t r a i n e d  
m i n i m i z a t i o n  o f  $ ) ,  a n d  t o  p l o t  t h e  o b s e r v e d  and  p r e d i c t e d  
v a l u e s .  C o n f i d e n c e  l i m i t s  f o r  t h e  e s t i m a t e d  p a r a m e t e r s  a r e  
a l s o  c o m p u t e d .  T h e  p r o g r a m  i s  w r i t t e n  i n  FOBTBAN I V ,  
e m p l o y i n g  t h e  maximum n e i g h b o u r h o o d  a l g o r i t h m  an d  s a t e s  n o  
u s e  o f  m a c h i n e - c c d e  i n s e r t s .
”  1CU -
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E.  2 PBOCEDPBE
The u s e r  m a s t  s u p p l y  t h e  f o l l o w i n g  i t e m s :
a
1 .  A FOBTBAN s u b r o u t i n e  named "FCCEE" t o  e v a l u a t e  I  f o r  a
s p e c i f i e d  c o m b i n a t i o n  o f  x .  ,  a n d  b .  .  F c o d i n g
1 ** J
A
e v a l u a t e s  t h e  f u n c t i o n  Y . . f o r  o n e  d a t a  p o i n t  e a c h  t i m e  
i t  i s  e x e c u t e d -
2 .  A FOBTBAN s u b r o u t i n e  nam ed ” PCODE" t o  e v a l u a t e
f o r  b j , . . . ,  b|< -  F c o d i n g  e v a l u a t e s  t h e  a n a l y t i c
A
d e r i v a t i v e s  o f  t h e  f u n c t i o n  Y. f o r  t h e  s a n e  d a t a
p o i n t  j u s t  p r o c e s s e d  by F c o d i n g .
3 .  A FOBTBAN s u b r o u t i n e  n am ed  "SUBZ" w h i c h  i s  t o  b e  
p e r f o r m e d  o n c e  a s  s o o n  a s  t h e  d a t a  a r e  r e a d  i n ,  e . g . ,  
t o  c o m p u t e  c o n s t a n t s  n e e d e d  b y  F c o d i n g  a n d  P c o d i n g .
4 .  T h e  d a t a  ( Y j ,  x ^ ,  . . .  x - m) ,  i = 1 ,  . . .  n.
5 .  A c a l l  t o  t h e  s u b r o u t i n e  DPENLN : CALL OPENLN.
D u r i n g  e x e c u t i o n  o f  t h e  p r o g r a m ,  F c o d i n g  w i l l  s o m e t i m e s  b e  
u s e d  a l o n e  a n d  w i l l  s o m e t i m e s  b e  f o l l o w e d  i m m e d i a t e l y  b y  P 
c o d i n g .  I f  a n a l y t i c  d e r i v a t i v e s  ( i n  P c o d i n g )  a r e  n o t
s u p p l i e d ,  o r  i f  i t  i s  d e s i r e d  n o t  t o  u s e  t h e m ,  t h e  p r o g r a m
A
w i l l  c a l c u l a t e  e s t i m a t e s  o f  3Y^/3bj u s i n g
f i n i t e - d i f f e r e n c e  a p p r o x i m a t i o n s *  I t  s h o u l d  b e  r e c o g n i z e d
t h a t  u s e  o f  e s t i m a t e d  d e r i v a t i v e s  w i l l  u s u a l l y  i n c r e a s e  t h e
c o m p u t i n g  t i m e  r e l a t i v e  t o  t h e  u s e  o f  a n a l y t i c  d e r i v a t i v e s .  
T h e  i n i t i a l  g u e s s e s  f o r  t h e  b j  m u s t  b e  d i f f e r e n t  f r o m  z e r o  
i f  e s t i m a t e d  d e r i v a t i v e s  a r e  u s e d ,  s i n c e  t h e  e s t i m a t e d
d e r i v a t i v e s  a r e  c a l c u l a t e d  by t h e  f o r m :
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w h e r e  t h e  m u l t i p l i e r  A =  1 0 - 5  i s  u s e d  u n l e s s  o v e r r i d d e n  b y  
i n p u t  o p t i o n .
E . 3 INITIALIZA TIO N OF CODING
The FOBTBAN c o d i n g  t o  r e a d  i n  c a s e  c o n s t a n t s ,  p e r f o r m  
p r e l i m i n a r y  c a l c u l a t i o n s  r e g u i r e d  b y  a  c a s e ,  o r  a n y  o t h e r  
o n e —t i m e  o p e r a t i o n s  d e s i r e d ,  i s  c a l l e d  f o r  b y  CALL SUBZ(Y ,  
A, B ,  PENT, NPBNT, N ) • T h e  d i m e n s i o n e d  v a r i a b l e s  a r e  Y [ 5 0 0 ) ,  
X ( 5 0 0 , 1 0 ) ,  B (5 0 )  ,  FBNT ( 5 ) •  V a r i a b l e s  u s e d  i n  more t h a n  o n e  
s u b r o u t i n e  m u s t  b e  l i n k e d  t h r o u g h  COMMON s t a t e m e n t s .  As  
d e s c r i b e d  i n  t h e  O u t p u t  s e c t i o n ,  a s  many a s  f i v e  w o r d s  o f  
a u x i l i a r y  i n f o r m a t i o n  ( e . g . ,  v a l u e s  o f  i n d e p e n d e n t  
v a r i a b l e s ,  e t c . )  may b e  p r i n t e d  a l o n g s i d e  t h e  v a l u e s .  NPBNT 
i s  t h e  n u m b e r  o f  s u c h  a u x i l i a r y  w o r d s  (NPBNT < 5 ) .  The  
p r o g r a m  a s s u m e s  NPBNT = 0 u n l e s s  SUBZ s e t s  NPBNT = 0 .
E . h  F C o d i n g
T h e  FOBTBAN c o d i n g  t o  e v a l u a t e  t h e  f u n c t i o n  F i s  c a l l e d  f o r  
by  CALL FCODE ( X ,  X, B ,  PENT, F ,  I )  w i t h  t h e  d i m e n s i o n e d  
v a r i a b l e s  b e i n g  Y ( 5 0 0 ) ,  X ( 5 0 0 , 1 0 ) ,  B ( 5 0 ) ,  PENT( 5 ) .
M a t h e m a t i c a l  S y m b o l  FOBTBAN V a r i a b l e
X ( I , L )
1 ( 1 )
F
B (J )
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I f  NPBNT = 0 ,  t h e n  I  c o d i n g  m ust  s e t  up PBNT'JJ)  ,  J J  =
1 , .  . . ,  NPBNT, t o  c o n t a i n  t h e  d e s i r e d  o u t p u t  i n f o r m a t i o n .
E. 5 P C o d i n g
The FOBTBAN c o d i n g  t o  e v a l u a t e  d l i /  d b j  ,  j  = 1 , . . . , k  i s  
c a l l e d  f o r  b y  CALL ECODE'P, X,  B ,  PENT, F,  I ) .  The
d i m e n s i o n e d  v a r i a b l e s  a r e  P ( 5 0 ) ,  1 ( 5 0 0 , 1 0 } ,  B ( 5 0 ) ,  PSNI (5) .  
The f u n c t i o n s  d Y i / d b j  a r e  l a b e l e d  P ( J ) .  T h i s  s u b r o u t i n e  
m u st  be i n c l u d e d  e v e n  i f  I t  i s  e m p t y .
E. 6  I n p u t  p r e p a r a t i o n
The i n p u t  c i r d s  f o r  a  p a r t i c u l a r  c a s e  a r e  a s s e m b l e d  i n  t h e
f o l l o w i n g  o r d e r ,  a l l  i t e m s  
w h e r e  i n d i c a t e d  o t h e r w i s e :
I n p u t  M a t h e m a t i c a l  FOHTBAB 
I t e m  No. S y m b o l  L a b e l
1 n N
k K
p I P
m M
IF P
2 IWS1
IWS2
IWS3 
INS 4
b e i n g  r e q u i r e d  a l w a y s  e x c e p t
F o r m a t  Card Comments  
C o lu m n s
13 1 - 3  No.  c f  d a t a
p o i n t s
13 4 - 6  T o t a l  No- o f
p a r a m e t e r s  ( 
i n c l u d e s  f i x e d  p a r a m e t e r s  )
13  7 - 9  No. o f  e m i t t e d
p a r a m e t e r s  
13 1 0 - 1 2  No.  o f  i n d e p e n ­
d e n t  v a r i a b l e s  
13 1 3 - 1 5  IFP= 0 0 0  t o
t a b u l a t e  y (Yi -  Y.)
PENT ( 1 ) , PENT(5)  
IFP=001 t o  p l o t  y y .
13 1 - 3  D o es  n o t  a p p l y
13 4 - 6  = 0 A n a l y t i c  D e r .
= 1 E s t i m a t e d  D e r -
13 7 - 9  = 0 A b b r e v i a t e d
P r i n t o u t  
= 1 D e t a i l e d  P r t .
13  1 0 - 1 2  = 0 No B r a n ch  o f f
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= # F o r c e d  B r a n c h  t o  
C o n f i d e n c e  R e g i o n  C a l c u l a t i o n  
a f t e r  I I t e r a t i o n s  
IWS5 13 1 3 - 1 5  *  0
I B S 6  1 3  1 6 - 1 8  « 0 N o n l i n e a r  C o n f ­
i d e n c e  L i a i t s  E e s i r e d  
= 1 O m it  N o n l i n e a r  
C o n f i d e n c e  L i m i t s
3  INN F 1 0 . 0  1 - 1 0  l e f t  S i d e  o f  P l o t
SPED F 1 0 . 0  1 1 - 2 0  S p r e a d  c f  P l o t
(C ard  3  i s  r e q u i r e d  o n l y  i f  I F P  = 0 0 1 ;  F o r m a t  s t a t e m e n t  f o r  
C a r d  3 i s  9 3 0 .  C a r d  3 i s  o m i t t e d  i f  IF P  = 0 0 0 . )
4 IB (1 )  1 3  1 - 3  S u b s c r i p t s  o f
o m i t t e d  b ,* • s  
I B  (2 )  13 4 - 6  J
IB  IIP)
( I t e m  4 i s  r e q u i r e d  o n l y  i f  I P > 0 .  O m it  i t e m  i f  I P = 0 .  F o r m a t  
s t a t e m e n t  i s  9 0 0 ;  n o t e  t h a t  t v o  c a r d s  a r e  r e q u i r e d  i f  X P > 2 5 .  
A z e r o  o r  b l a n k  s u b s c r i p t  w i l l  g i v e  an e r r o r  m e s s a g e  an d  
c a u s e  p r o g r a m  t o  go  t o  n e x t  c a s e . )
5  FF F 1 0 . 0  1 - 1 0  V a r i a n c e  r a t i o  S t a t .
T F 1 0 . 0 1 1 - 2 0 S t u d e n t ' s  t
E F 1 0 . 0 2 1 - 3 0 C o n v e r g e n c e  C r i t .
TAD F 1 0 . 0 3 1 - 4 0 C o n v e r g e n c e  C r i t .
XL F 1 0 . 0 4 1 - 5 0 Program  P a r a m e t e r
GANCE F 1 0 . 0 5 1 - 6 0 C r i t i c a l  A n g l e
DEL F 1 0 . 0 6 1 - 7 0 U sed  i n  f i n i t e —
d i f f e r e n c e  D e r s .
ZETA F 1 0 . 0 7 1 - 8 0 S i n g u l a r i t y  C r i t .
f o r N a t r i x  I n v e r s i o n
(The  F a n d  T s t a t i s t i c a l  t e s t  v a l u e s  c a n  be  f o u n d  i n  t h e  
t a b l e s  a n d  t h e  o t h e r s  s e t  b y  t h e  p r o g r a m m e r .  H o w e v e r ,  a n y  o r  
a l l  o f  t h e  q u a n t i t i e s  i n  I t e i  5 may b e  l e f t  b l a n k  o n  t h e  
c a r d .  I f  t h i s  i s  d o n e ,  t h e  p r o g r a m  v i l l  s u p p l y  t h e  f o l l o w i n g  
v a l u e s  a s  b e i n g  r e a s o n a b l e  f o r  m o s t  s i t u a t i o n s :
FF *  4 . 0 ,  T = 2 . 0 ,  E = 5 X 1 0 ~ 5 ,  TAU * 1 0 ‘ 3 ,  IL  = 1 0 " 3 ,  
GABCR = i t /  4 ,  DEL = 1 0 - 5  ,  ZETA = 1 0 - 3 1
6  B (1 )  F 1 0 . 0  1 - 1 0  I n i t i a l  g u e s s  f o r
p a r a m e t e r s ,  8 / c a r d
R eproduced  with perm ission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without perm ission.
149
B ( 2 )  F 1 0 . 0  1 1 - 2 0
e t c -  F 1 0 . 0  t h r u  6 1 - 7 0
( I f  s o m e  o f  t h e  p a r a m e t e r s  a r e  f i x e d  and h e n c e  a r e  o m i t t e d  
p a r a m e t e r s ,  t h e n  t h e i r  v a l u e s  c a n  b e  i n p u t  h e r e . )
7  T h i s  i t e m  i s  a s i n g l e  c a r d  c o n t a i n i n g  t h e  f o r m a t  s t a t e ­
m en t  a c c o r d i n g  t o  w h i c h  t h e  d a t a  [ I t e m  8 ) a r e  t c  b e
r e a d .  C o lu m n  1 c o n t a i n s  t h e  o p e n i n g  p a r a n t h e s i s  o f  t h e  
f o r m a t  s t a t e m e n t ;  t h e  s t a t e m e n t  m u s t  e n d  a t  o r  b e f o r e  
c o l u m n  6 0 .
8  T h i s  i t e m  c o n s i s t s  o f  n s u b - i t e m s .  E a c h  s u b - i t e x  i s  t h e
i n p u t  d a t a  f o r  o n e  o b s e r v a t i o n ,  p u n c h e d  a c c o r d i n g  t o  t h e
f o r m a t  s t a t e m e n t  i n  I t e m  7 .  T h e  s e q u e n c e  o f  t h e  v a r i a ­
b l e s  i n  a  s u b - i t e m  m u s t  b e :  7 ( 1 ) ,  1 ( 1 , 1 ) ,  2 (1 , 2 ) ,  
t h r o u g h  2 ( 1 , E ) .  E a c h  7 ( 1 )  m u st  b e g i n  o n  a  new c a r d .
As s u p p l i e d  t h e  p r o g r a m  h a s  t h e  d i m e n s i o n s  N=5GC, K - 5 0 ,  
H = 1 0 .  T h e s e  l i m i t s  c a n  r e a d i l y  b e  a l t e r e d  by c h a n g i n g  
t h e  d i m e n s i o n  s t a t e m e n t s .
9 Any c a s e  d a t a  r e a d  i n  f r o m  s u b r o u t i n e  SUBZ s h o u l d  g o  
i n  h e r e .
10 S e q u e n t i a l  c a s e s  may b e  s t a c k e d  by r e p e a t i n g  I t e m s  1 
t h r o u g h  9 .  A b l a n k  a f t e r  t h e  l a s t  c a s e  w i l l  c a u s e  a  
n o r m a l  s t o p  w i t h o u t  e r r o r  m e s s a g e s .  W i t h o u t  t h e  b l a n k  
c a r d ,  a  s y s t e m s  s t o p  i n d i c a t i n g  e n d  o f  f i l e  o n  d a t a  
w i l l  o c c u r .
E . 7  O p e r a t i n g  P r o c e d u r e
A s s e m b l e  t h e  m a i n  p r o g r a m  d e c k  (a c a l l  t o  t h e  s u b r o u t i n e :  
CALL DPEELV) a s  w e l l  a s  s u b r o u t i n e s  SUBZ, FCODE, PCODE 
a c c o r d i n g  t o  u s u a l  p r o c e d u r e .  D a t a  f o r  a s  many c a s e s  a s  
d e s i r e d  c a n  f o l l o w .
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E .  8 O u t p a t
T h e  p r o g r a m  i n i t i a l l y  p r i n t s
N= K= P= H= GABHA CBIT= DEL=
FF= T= E= TAU= XL- ZETA-  
H i t h  I H S 3 = 1 ,  a n d  I F P - 0 0 0 ,  d e t a i l e d  p r i n t o u t  i s  o b t a i n e d  a t  
e a c h  i t e r a t i o n .  T h e  o b s e r v e d  v a l u e ,  t h e  p r e d i c t e d  v a l u e  o £  
t h e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e ,  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  t w o ,  
PENT { 1 ) , . . . , P B N T ( 5 ) ,  a r e  p r i n t e d  o u t  i n  t h a t  o r d e r .  I f  
I F P = 0 0 1 ,  t h e n  t h e  l i n e s  c o n t a i n i n g  I I I ) ,  F ,  e t c .  a r e  
r e p l a c e d  b y  a  p l o t  s h o w i n g  o b s e r v e d  a n d  p r e d i c t e d  v a l u e s  f o r  
v i s u a l  m o n i t o r i n g  o f  t h e  f i t .  i i t h  I i s 3 = 0 ,  t h e  a b b r e v i a t e d  
p r i n t o u t  a t  e a c h  i t e r a t i o n  i s  i n  t h e  f o r m a t :
PABABETEBS B (1 )  . . . .  B {K)
PHI SE LENGTH GABBA LABEDA ANALYTIC PABTIA1S USED
T he p r o g r a m  may b r a n c h  t o  t h e  f o l l o w i n g  c o n f i d e n c e - r e g i o n  
c a l c u l a t i o n s  by a n y  o f  f o u r  r o u t e s .  O ne o f  t h e  f o l l o w i n g  
m e s s a g e s  w i l l  a p p e a r  o n  t h e  p r i n t o u t  t o  i d e n t i f y  t h e  r o u t e  
t a k e n :
B e s s a g e  R e m a r k s
EPSILON TEST S t a n d a r d  C o n v e r g e n c e  r o u t e
GABBA LAHBDA TEST A l t e r n a t e  C o n v e r g e n c e  r o u t e
GABBA EPSILON TEST A l t e r n a t e  C o n v e r g e n c e  r o u t e
FCHCE OFF V i a  IH S4
One c o m p l e t e  i t e r a t i o n  o f  d e t a i l e d  p r i n t o u t  i s  p r i n t e d ,  
e i t h e r  w i t h  t a b u l a t i o n  o f  Y J I ) ,  F ,  e t c -  £IFP=0)  o n l y ,  o r  
w i t h  p l o t t i n g  ( I F P > 0 )  a s  w e l l .
R eproduced  with perm ission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without perm ission.
151
S y m b o l  d e f i n i t i o n :  PHI : Sam o f  s g u a r e s  o f  r e s i d u a l s ;
SE :  S t a n d a r d  e r r o r  o f  t h e  e s t i m a t e  
GXMMA CRIT : T h e  c r i t i c a l  d i r e c t i o n  i n  
w h i c h  t h e  p a r a m e t e r s  a r e  i n c r e v e n t e d
I t  i s  d e s i r e d  t o  f i t  t h e  m o d e l  
Y1 = b f  b2x1 , l  + b3x ^ 2 
t o  t h e  f o l l o w i n g  d a t a .
I X X Y X X
2 . 6 4 3 7 0 . 5 0 . 5 4 . 6 0 6 5 - 0 . 5 3 . 0
6 . 7 1 8 3 1 . 0 1 . 0 1 6 . 6 0 6 5 - 0 . 5 - 2 . 0
1 3 . 4 8 1 7 1 . 5 1 . 5 6 4 . 3 6 7 9 - 1 . 0 - 4 . 0
2 3 . 3 8 9 1 2 . 0 2 . 0 3 6 . 1 3 5 3 - 2 - 0 - 3 . 0
3 7 . 1 8 2 0 2 . 5 2 . 5 1 0 0 . 6 4 9 8 - 3 . 0 5 . 0
1 8 . 7 1 8 3 1 . 0 2 . 0 1 1 . 3 8 9 1 2 . 0 - 1 . 0
2 4 . 0 8 6 0 3 .  0 1 . 0 2 4 . 0 9 6 0 3 . 0 - 1 . 0
3 7 .  1150 3 . 5 1 . 0 1 . 0 1 8 3 - 4 . 0 0 . 5
7 0 . 5 S 8 0 4 .  0 2 . 0 1 4 4 . 2 2 3 1 - 1 . 5 6 . 0
1 2 6 . 0 1 7 0 4 . 5 3 . 0 1 6 . 1 3 5 3 - 2 . 0 2 . 0
F i r s t ,  t h e  s a b r o u t i n e  FCCDE i s  p r e p a r e d  t o  e v a l u a t e  t h e  Y 
v a l u e  f o r  a  s p e c i f i c  c o m b i n a t i o n  o f  x,.^ a n d  bj .  H e n c e  
FCODE b e c o m e s :
SUBROUTINE FCODE (X, X ,  B ,  PENT, F ,  I )  
DIMENSION I  ( 5 0 0 )  ,  1 ( 5 0 0 , 1 0 ) ,  B ( 5 0 ) ,  PENT ( 5 )  
F=B ( I )  *EXP (B (2 )  *X ( I ,  1 ) )  *B ( 3 )  *X ( 1 , 2 )  *X ( 1 , 2 )  
P B N T ( 1 ) = X ( I , 1 )
PENT( 2 ) - X ( 1 , 2 )
RETURN
END
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N e x t  s u b r o u t i n e  PCODE i s  p r e p a r e d  t o  e v a l u a t e  t h e  
d e r i v a t i v e s  o f  t h e  m o d e l  w i t h  r e s p e c t  t o  e a c h  o f  t h e  K 
p a r a m e t e r s ,  i n  t h i s  c a s e ,  t i e  t h r e e  p a r a m e t e r s ,  B { 1 )  ,  B (2) ,  
a n d  B [ 3 ) •  A n a l y t i c  d e r i v a t i v e s  a r e  u s e d ,  s i n c e  t h e  c o d e l  i s  
r e a d i l y  d i f f e r e n t i a b l e .  T h e  s u b r o u t i n e  PCODE i s :
SUBROUTINE PCODE ( P ,  X, B ,  PENT, F ,  I )
DIMENSION P { 5 0 ) ,  X { 5 0 0 , 1 0 ) ,  B { 5 0 ) ,  PBNT{5)
P ( 1 ) = E X P  (B (2)  *X ( 1 , 1 )  )
P ( 2 ) = B  (1)  * X I I , 1 )  *EXP (B 12) *X ( I ,  1 ) )
P {3)  - X  { 1 , 2 )  * * 2
EETUBN
END
I n  t h e  p r e s e n t  p r o b l e m  t h e  d a t a  a n d  c o n s t a n t s  a r e  i n  t h e  
d e s i r e d  f o r m ,  h e n c e  SUBZ v i l l  o n l y  b e  u s e d  t o  i n d i c a t e  t h a t  
t w o  e x t r a  v a r i a b l e s  a r e  t o  be p r i n t e d  ( ) •
SUBROUTINE S 0 B Z { P ,  X ,  B ,  PENT, F ,  I )
DIMENSION 1 ( 5 0 0 ) ,  X ( 5 0 0 , 1 0 ) ,  B ( 5 0 ) ,  PENT( 5 )
NPRNT=2
RETURN
END
A s a m p l e  s e t  o f  i n p u t  d a t a  f o r  t h e  a b o v e  p r o b l e m  i s  g i v e n  
b e l o w  { b r e p r e s e n t s  a b l a n k  a n d  t h e  f i r s t  d i g i t  o x  l e t t e r  
s t a r t s  i n  c o l u m n  1 ) .
I t e m  1: 0 2 0 b b 3 b b 0 0 0 2 0 0 0 ;  T h i s  s p e c i f i e s  2 0  d a t a  p o i n t s ,
3 p a r a m e t e r s ,  t h a t  t h e r e  a r e  n o  o m i t t e d  p a r a m e t e r s ,  t h a t  
t h e r e  a r e  t w o  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s ,  and  t h a t  a  t a b u l a t i o n  
i s  d e s i r e d .
I t e m  2 :  bbbbbObbObbObbbOOOO; T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  a n a l y t i c  
d e r i v a t i v e s  a r e  b e i n g  u s e d ,  a n  a b b r e v i a t e d  p r i n t  o u t  i s  
r e q u i r e d ,  t h a t  t h e r e  i s  t o  b e  no  f o r c e  o f f ,  a n d  t h a t  n o n ­
l i n e a r  c o n f i d e n c e  l i m i t s  a r e  t o  b e  g i v e n .
I t e m  3:  o m i t t e d  (n o  c a r d )
I t e m  4:  o m i t t e d  ( n o  c a r d )
I t e m  5 :  o m i t t e d ,  b l a n k  c a r d  i s  i n s e r t e d
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I t e m  6 : 2 . b b b b b b k b h . t b b b b b b b 6 .  T h i s  s p e c i f i e s  o u r  i n i t i a l  
g u e s s e s  f c r  t h e  p a r a m e t e r s .
I t e m  7 ;  I n  t h i s  c a s e ,  1 p o i n t  c a n  b e  p u t  on e a c h  c a r d ,  
h e n c e  t h e  f o l l o w i n g  i s  a d e q u a t e ;
£ F 1 2 . 6 , 2 X , 2 F 1 0 . 3 )
I t e m  8 : The  f i r s t  p o i n t  m i l l  b e  p u n c h e d  a s  z  
2 . 6 4 8 7 b b b b b b b b . 5 t b b b b b b b . 5 i . e .  Y v a l u e  a n d  t h e  t v o  
X v a l u e s  e t c .
I t e m  S: c a r d  o m i t t e d ,  s i n c e  t h e r e  i s  c o  i n p u t  f o r  
s u b r o u t i n e  SUBZ.
I t e m  10: A b l a n k  c a r d  i s  i n s e r t e d  s i n c e  o n l y  o n e  
s e t  o f  d a t a  i s  b e i n g  f i t .
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A p p e n d i x  F 
DATA USED AS INPUT FOB DPESLH
I n  t h i s  a p p e n d i x  t h e  d a t a ,  w h i c h  w as  u s e d  a s  i n p u t  t o  
DPENLN, i s  p r e s e n t e d  i n  a  t a b u l a r  m a n n e r .  T a b l e  12 c o n t a i n s  
t h e  d a t a  f o r  t h e  s t e a d y  s t a t e  c a s e ,  w i t h  t h e  w a l l  
u n i n s u l a t e d .  T a b l e  13 c o n t a i n s  t h e  d a t a  f o r  t h e  s t e a d y  s t a t e  
c a s e ,  w i t h  t h e  w a l l  i n s u l a t e d .  T a b l e  14  c o n t a i n s  t h e  d a t a  
f o r  t h e  t r a n s i e n t  c a s e ,  w i t h  t h e  w a l l  u n i n s u l a t e d .  T a b l e  15  
c o n t a i n s  t h e  d a t a  f o r  t h e  t r a n s i e n t  c a s e ,  w i t h  t h e  w a l l  
i n s u l a t e d .
- 154 - 
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TABLE 12 t_ STEADY STATE CASE (WALL UNINSULATED)
L
(m)
K
(W/m-K)
AT
(°c) qw
(W/m2) (W/m2)
qf , c
(W/m2)
1.5 1.0 12.0 17.464 3.134 2 .084
1.5 1.5 6.0 10.259 2 .28 1 1 .532
1.5 2.0 15.0 28 .725 7 .358 5 .456
1.5 2.5 19.0 39 .654 11 .31 8 .582
1.5 3.0 10.0 22 .355 6 .932 5 .394
2.0 1.0 8.0 9 .5 54 1 .936 1.348
2.0 1.5 12.0 17 .181 4.260 3 .12  6
2.0 2.0 13.0 21 .196 5 .997 4 .597
2.0 2.5 16.0 28.818 8 .965 6 .988
2.0_ 3.0 5.0 9 .7 5 1 3 .269 2.513
2.5 1.0 19.0 19 .328 4 .426 3 .310
2.5 1.5 6.0 7 .424 2 .048 1 .471
2.5 2.0 10.0 14.259 4 .439 3 .433
2.5 2.5 12.0 19 .096 6.487 5.210
2.5 3.0 15.0 26 .026 9.468 7 .724
3.0 1.0 7.0 6 .2175 1.604 1 .165
3.0 1.5 5.0 5 .478 1 .678 1 .287
3.0 2.0 12 .0 - 15 .278 5 .2 3 1 4 .168
3.0 2.5 10.0 14.307 5.302 4 .291
3.0 3.0 15.0 23.550 9 .302 7 .662
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TABLE I3 j_ S T E A D Y  S T A TE  CASE ( WALL I NS ULATED)
L
(m)
K
(W/m-K)
AT
(°c)
rt
(m2 -K/W)
Q
(W/m2)
qf , i
(W/m2)
qf , c , i
(W/m2)
1.5 0.8 8.0 1.1594 4 .449 2.055 1 .165
1.5 2.0 10.0 1.6209 5 .734 5 .666 3 .862
1.5 1.5 12.0 2.0825 5 .9 42 5.428 3.555
1.5 1.0 14.0 2.5441 5 .140 4 .559 2 .697
1.5 2.5 16.0 3 .0057 6 .667 10.945 7 .8 4 6
2.0 1.0 10.0 1.1594 5 .166 2.912 1.778
2.0 1.5 12.0 1.6209 5 .684 5.124 3 .3 71
2.0 2.0 14.0 2.0825 6 .088 7 .710 5 .394
2.0 2.5 8.0 2.5441 3 .228 5.304 3.800
2.0 0.8 16.0 3.0057 4 .357 4 .100 2 .391
2.5 0.8 8.0 1.1594 3 .428 1.815 1.103
2.5 1.0 10.0 1.6209 3 .805 2.884 1.839
2.5 1.5 12.0 2.0825 4 .419 5 .049 3.433
2.5 2.0 14.0 2 .5441 4 .908 7.609 5 .400
2.5 2.5 16.0 3 .0057 5 .318 10.480 7 .785
3.0 2.5 8.0 1.1594 4 .677 4.950 3.739
3.0 2.0 10.0 1.6209 4 .383 5 .232 3.799
3.0 1.5 12.0 2.Q825 4.107 4.970 3 .371
3.0 1.0 14.0 2 .5441 3 .741 4.095 2.697
3.0 0.8 16.0 3.0057 3 .603 3.872 2 .452
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TABLE 14 : T R A N S I E N T  ( WALL UNINSULATED )
(W/m-K)(kg/m3)(J/kg-K ) ( o"j ( o*}
0.88 1490 1765 8.9
L = 
11.4
1.00 1490 1765 8.9 11.4
1.00 1800 1200 8.9 11.4
0.88 1490 1765 5.7 8 .9
1.38 1922 1670 4.6 12.1
0.88 1490 1765 8.9
L = 
11.4
1.00 1800 1200 8.9 11.4
1.38 1922 1670 4.6 12.1
2.00 1820 1150 11.3 8 .5
2.50 1922 1670 4.6 12.1
2.50 1820 1150 10.6 11.0
0.88 1490 1765 U .3
L. -  
8.5
1.00 1490 1765 5.9 14.6
1.38 1922 1670 4.6 12.1
2.00 1922 1670 5.7 8 .9
q
(W/m2 )
6w
(rad)
qf ,a
(W/m2)
6f
(rad)
..5  m
13.657 0 .158 0 .397 1 .115
14.328 0 .160 0 .476 1 .093
14 .504 0 .150 0 .532 1 .0 36
10 .662 0.159 0 .310 1 .114
17.018 0 .172 0 .7 1 1 1 .098
,0  m
10 .771 0 .185 0 .253 1 .3 9 6
11 .556 0 .175 0 .356 1 .277
13.709 0 .203 0 .4 77 1 .34 1
11.814 0 .170 0 .803 1 .074
18 .026 0 .195 1 .198 1 .179
16 .912 0 .165 1 .453 1 .002
.5  m
6.594 0.208 0 .126 1 .478
12 .021 0 .2 1 1 0 .270 1 .534
1 1 .4 2 1 - 0 .229 0.333 1 .566
10 .151 0 .227 0 .462 1 .436
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TABLE 15 
W ™ - ®  (kg/m3)(J /kg-
0.88 1490 1765
0.88 1490 1765
1.00 1490 1765
2.50 1820 1150
2.50 1820 1150
1.38 1922 1670
2.00 1922 1670
0.88 1490 1765
2.50 1820 1150
0.88 1490 1765
1.00 1490 1765
1.38 1922 1670
0.88 1490 1765
2.50 1820 1150
: TRANSIENT ( WALL
rT TA qw ,a ,i
K)(m2 -K/W) (°C) (W/m2)
L = 1.,5 m
1.1594 11.4 5.130
2.5441 11.4 2.958
1.6209 8.9 3.284
3.0057 11.0 3.419
1.1594 14.6 8.926
L = 2. 0 m
1.1594 12.1 5.088
1.6209 8.9 3.288
2.5441 11.4 2.417
3.0057 11.0 2.888
3.0057 11.4 2.135
L = 2. 5 m
1.1594 14.0 4.634
1.6209 11.4 3.227
2.0825 10.1 2.103
3.0057 12.1 2.797
INSULATED )
6 .
W,1
(rad)
qf  »a,i
(W/m2)
6f , i
(rad)
0.259 \) .68 0 0.921
0.321 0.741 0.933
0.282 ‘ 0.636 0.922
0.272 2.423 0.849
4
0.212 3.148 0.821
0.322 0.769 1.186
0.329 0.939 1.144
0.381 0.531 1.160
0.311 2.043 0.971
0.398 0.538 1.168
0.352 0.473 1.380
0.402 0.567 1.407
0.414 0.330 1.390
0.351 1.920 1.091
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A p p e n d i x  6  
SAHPLE CALCULATION
A s a m p l e  c a l c u l a t i o n , i l l u s t r a t i n g  t h e  u s e  o f  t h e  m eth od  
d e v e l o p e d ,  i s  p r e s e n t e d  i n  t h i s  a p p e n d i x .  A d e s c r i p t i o n  o f  
t h e  b a s e m e n t , ,  s o i l  p r o p e r t i e s  and  t e m p e r a t u r e  d a t a  u s e d  i n  
t h e  c a l c u l a t i o n  f o l l o w s .  The  w a l l  a n d  f l o o r  a r e  b o t h  
u n i n s u l a t e d .
L e n g t h  H = 1 2 . 2  m
W id th  W = 7 ^ 6 2  m
B a s e m e n t  W a l l  D e p t h  L = 2 . 1h m
W a l l  r e s i s t a n c e  ( i n c l u d i n g  f i l m  c o e f f i c i e n t  )
2R.. = 0 . 2 6  n .K/W
W
F l o o r  H e s i s t a n c e  ( i n c l u d i n g  f i l m  c o e f f i c i e n t  )
2= 0 . 2 6  a .K/W
S o i l  C o n d u c t i v i t y ,  K =  1 . 3  W/m.K 
S o i l  D e n s i t y ,  p = 960  k g / m
S o i l  S p e c i f i c  H e a t ,  Cp = 2 1 0 0  J / l c g .K
Hean A n n u a l  Ground S u r f a c e  
T e m p e r a t u r e ,  = 1 0 . 0  °C
A m p l i t u d e  o f  t h e  Ground S u r f a c e  
T e m p e r a t u r e ,  = 1 2 . 0  °C
B a s e m e n t  I n d o o r  A i r
-  159 -
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T e m p e r a t u r e ,  Tg = 2 1 . 1  °C
Day o f  O c c u r r e n c e  o f  Minimum 
Ground S u r f a c e  T e m p e r a t u r e  = J a n .  20 
The g r o u n d  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  i s  d e s c r i b e d  by e q n .  
(3 .  1) .  The t i m e  t  i s  now m e a s u r e d  i n  5 - d a y  s t e p s .  F or  J a n .  
2 0 ,  t  h a s  a v a l u e  o f  4 .  When t  e q u a l s  4 ,  t h e  s i n e  t erm  m u st  
h a v e  a v a l u e  o f  - 1 . 0 .  T h i s  g i v e s   ^ a value o f  50 .75 .
From e q n .  ( 4 . 3 ) ,  t h e  v a l u e  o f  t h e  a v e r a g e  mean a n n u a l
w a l l  h e a t  f l u x  i s
qw = 14.4077 (W/m2)
From e q n .  ( 4 . 8 )  , t h e  v a l u e  o f  t h e  a v e r a g e  mean a n n u a l  f l o o r
h e a t  f l u x  ( f o r  t h e  3 m o f  t h e  f l o o r  from t h e  c o r n e r  ) i s
qf  = 3.4644 (W/m2)
The v a l u e  o f  t h e  s t e a d y  s t a t e  h e a t  f l u x  from  t h e  f l o o r  
c e n t r e  i s  c a l c u l a t e d  from e q n .  ( 4 . 9 )  ( u s i n g  t h e  a p p r o p r i a t e
r e g r e s s i o n  c o e f f i c i e n t s  ) t o  b e
q- = 2.9601 (W/m2)T, c
The v a l u e  o f  t h e  a m p l i t u d e  o f  t h e  a v e r a g e  w a l l  h e a t  f l u x  i s  
c a l c u l a t e d  from e q n .  ( 4 . 1 2 )  t o  be
q a = 13.0221 (W/m2) w,a
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From e g n .  ( 4 . 1 2 )  ( u s i n g  t h e  a p p r o p r i a t e  r e g r e s s i o n  
c o e f f i c i e n t s ) ,  t h e  a m p l i t u d e  o f  t h e  a v e r a g e  f l o o r  h e a t  f l u x  
( f o r  t h e  3 m o f  t h e  f l o o r  f r o m  t h e  c o r n e r )  i s
qf- a = 0.1957 (W/m2) 
t  ,a
The p h a s e  l a g  o f  t h e  a v e r a g e  w a l l  h e a t  f l u x  i s  c a l c u l a t e d  
f r o m  e g n .  ( 4 .  13) t o  b e
5 ,  = 0.1762 (rad) w
The p h a s e  l a g  o f  t h e  a v e r a g e  f l o o r  h e a t  f l u x  i s  c a l c u l a t e d  
f r o m  e g n .  ( 4 . 1 3 )  ( u s i n g  t h e  a p p r o p r i a t e  c o e f f i c i e n t s ) ,  t o  b e
<5f  = 1.2107 (rad)
The w a l l  a r e a  Aw i s  g i v e n  by
A *  2 . 0 * (  1 2 - 2  + 7 - 6  2  ) * 2 .  14 ( a 2 )w
-  8 4 - 8 3  ( m2 )
The f l o o r  a r e a  A^ . ( c o n s i s t i n g  o f  t h e  3 m o f  t h e  f l o o r  f r o m  
t h e  c o r n e r )  i s  g i v e n  by
Af  = 1 2 . 2 * 7 . 6 2  -  ( 1 2 . 2 - 6 . 0 ) * ( 7 . 6 2 - 6 - 0 )  ( m2 )
= 3 2 . 9 2  ( m2 )
The f l o o r  c e n t r e  a r e a  A- i s  g i v e n  by
T *C
A .  = ( 1 2 . 2 - 6 . 0 ) * ( 7 . 6 2 - 6 . 0 )  ( m 2 )
T j C
= 1 0 . 0 4  ( m2 )
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T h e r e f o r e  t h e  a n n u a l  v a r i a t i o n  o f  t h e  t o t a l  w a l l  h e a t  f l u x  
i s  d e s c r i b e d  by
A [q + q ,  s in  (w (t  + ij> )  + i t  -  6 ) ]  w w w ,a  v w
w h e r e
w -  2ir / 7 3  r a d / 5 - d a y  
Tim e t  g o e s  f r o m  1 t o  73  f o r  o n e  f u l l  y e a r -  The v a l u e  t - 1  
c o v e r s  a 5 - d a y  p e r i o d  f r o a  J a n -  1 t o  J a n .  5 -  The v a l u e  o f  
t h e  h e a t  f l u x  f o r  t = 1  i s  t h e  a v e r a g e  v a l u e  f o r  t h i s  5 - d a y  
p e r i o d -  a p o s i t i v e  v a l u e  o f  t h e  h e a t  f l u x  m e a n s  a  h e a t  l o s s  
f ro m  t h e  b a s e o e n t ;  a  n e g a t i v e  v a l u e  c o r r e s p o n d s  t o  a h e a t  
g a i n  by t h e  b a s e m e n t -  T h u s  o n l y  p o s i t i v e  v a l u e s  o f  h e a t  
f l a x e s  s h o u l d  b e  u s e d  i n  c a l c u l a t i n g  a n n u a l  b a s e m e n t  h e a t  
l o s s e s .
T h e  a n n u a l  v a r i a t i o n  o f  t h e  t o t a l  f l o o r  h e a t  f l u x  ( f o r  
t h e  3 m o f  t h e  f l o o r  f ro m  t h e  c o r n e r  ) i ' s  d e s c r i b e d  by
A.p [q^ + q^ a s in  ( u ( t  + + v -  <5 )^]
The t o t a l  s t e a d y  s t a t e  h e a t  l o s s  f r o m  t h e  f l o o r  c e n t r e  i s  
g i v e n  by
Af , c  * « f . c  ■ 29 - 72 C W I
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Appendix &
COMPARISON OF ORIGINAL AND PREDICTED DATA
This  appendix  c o n t a i n s  t h e  com parison  o f  the  o r i g i n a l  
d a ta  and t h e  data  p r e d i c t e d  by th e  v a r i o u s  r e g r e s s i o n  
e q u a t i o n s .  The com parisons  a r e  p r e s e n te d  i n  a t a b u l a r  
manner. The t a b l e s  a r e  g i v e n  on th e  f o l l o w i n g  p a g e s .
- 163 -
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TABLE 16 j_ COMPARISON OF ORIGINAL DATA X £ f  c  1  
AND DATA PREDICTED BY EQN. (4.8)
original predicted 100* (orig - pred)/orig
2.0842 2.3238 -1 1 .4 9
1.5325 1.6970 -1 0 .7 4
5.4557 5.5120 -1 .0 3
8.5820 8.5094 0.85
5.3944 5.2434 2.80
1.3486 1.4951 -1 0 .8 6
3.1263 3.2787 -4 .8 7
4.5975 4.6186 -0 .4 6
6.9882 6.9339 0.78
2.5133 2.5389 -1 .0 2
3.3102 3.5051 -5 .8 9
3.4328 3.5092 -2 .2 2
5.2105 5.1381 1.39
7.7238 7.5274 2.54
1.2873 1.3604 -5 .6 7
4.1684 4.2458 -1 .8 6
4.2910 4.3163 -0 .5 9
7.6625 7.5868 0.99
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TABLE I7 : COMPARISON OF ORIGINAL DATA ( q.. )------  — t— —  ------------  -- ---------  ----- W,1
AND DATA PREDICTED BY EQN. (4.9) 
original predicted 100* (orig - pred)/orig
5.1660 5.1502 0 .31
5.6840 5.8890 -3 .6 0
6.0880 6.3602 -4 .4 7
3.2280 3.2761 -1 .4 8
4.3570 4.1955 3 .70
4.4490 4.3789 1.57
5.7340 5.6974 0.64
5.4920 5.7695 -5 .0 4
5.1400 5.2164 -1 .4 8
6.6670 6.3578 4.63
3.4280 3.5972 -4 .9 3
3.8050 3.9097 -2 .7 5
4.4190 4.5523 -3 .0 1
4.9080 4.9330 -0 .5 1
5.3180 5.1371 3.40
4.6770 4.5972 1 .71
4.3830 4.4629 -1 .8 2
4.1070 4.1180 -0 .2 7
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166
I S  ±  COMPARISON OF ORIGINAL DATA ( cjf ± )
AND DATA PREDICTED BY EQN. (4.10)
original predicted 100* (orig - pred)/orig
2.9120 2.9896 -2.66
5.1240 5.0709 1.03
7.7100 7.6376 0.94
5.3040 5.3429 -0.73
4.1000 4.1646 -1.57
2.0550 2.1436 -4.31
5.6660 5.6495 0.29
5.4280 5.3149 2.08
4.5590 4.5012 1.27
10.945 11.029 -0.77
1.8150 1.9180 -5.67
2.8840 2.9088 -0.86
5.0490 4.9636 1.68
7.6090 7.5003 1.42
10.480 10.515 -0.33
4.9500 5.1181 -3.39
5.2320 ’5.2271 0.09
4.9700 4.8758 1.89
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TABLE 19 : COMPARISON OF ORIGINAL DATA ( )
------------------- ----------------- —— —  Z f C f l
AND DATA PREDICTED BY EQN. (4.11) 
o r ig in a l  p red ic ted  100* ( o r i g  -  p r e d ) / o r i g
1.7777 1.7892 -0 .6 4
3.3715 3.3871 -0 .4 6
5.3944 5.3637 0.57
3.8006 3.8521 -1 .3 5
2.3907 2.3953 -0 .1 9
1.1647 1.1744 -0 .8 4
3.8619 3.8777 -0 .4 1
3.5554 3.5114 1.24
2.6972 2.7105 -0 .4 9
7.8464 7.8488 -0 .0 3
1.1034 1.0952 0.73
1.8390 1.8157 1.26
3.4328 3.4236 0.27
5.4000 5.4118 -0 .2 2
7.7851 7.7655 0.25
3.7393 3.7315 0.21
3.7993 3.7841 0.39
3.3715 ' 3.4383 -1 .9 8
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TABLE 20 : COMPARISON OF ORIGINAL DATA ( q.. _ )
MOT M^MOT^MMOTOTMM^MMMMBMOT *"** M^OTOTMBIB»MMBM«OTMMOT OTM.MBMOTMV  ^Q
AND DATA PREDICTED BY EQN. (4.12) 
o r ig in a l  p red ic ted  100* ( o r i g  -  p r e d ) / o r i g
13.658 13.661 -0 .0 2
14.328 14.303 0.17
14.504 14.507 -0 .0 2
10.663 10.665 -0 .0 3
17.018 17.034 -0 .0 9
10.771 10.788 -0 .1 6
11.556 11.566 -0 .0 8
13.709 13.688 0.15
11.815 11.806 0.08
18.026 18.023 0 .02
16.912 16.917 -0 .0 3
6.5944 6.5906 0.61
12.021 12.005 0.13
11.421 11.441 -0 .1 8
10.151 10.152 -0 .1 0
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TABLE 21 s COMPARISON OF ORIGINAL DATA ( _ )        ----------
AND DATA PREDICTED BY EQN. (4.12) 
o r ig in a l  p r ed ic t e d  100* ( o r i g  -  p r e d ) / o r i g
0.3970 0.3966 0 .09
0.4766 0.4763 0 .05
0.5326 0.5328 -0 .0 4
0.3100 0.3096 0 .11
0.7114 0.7120 -0 .0 9
0.2527 0.2538 -0 .4 4
0.3559 0.3562 -0 .1 0
0.4774 0.4765 0 .17
0.8034 0.8023 0 .14
1.1984 1.1982 0 .02
1.4535 1.4540 -0 .0 4
0.1257 0.1239 1 .50
0.2705 0.2710 -0 .1 8
0.3327 0.3332 -0 .1 4
0.4625 0.4628 -0 .0 6
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TABLE 22 j_ COMPARISON OF ORIGINAL DATA ( ^  )
AND DATA PREDICTED BY EQN. (4.13)
o r ig in a l  p r ed ic ted  100* ( o r i g  -  p r e d ) / o r i g
1.0926 1.1126 -1 .8 3
1.0357 1.0382 -0 .2 4
1.0977 1.0954 0 .2 1
1.3958 1.3904 0 .38
1.2775 1.2621 1 .17
1.3415 1.3193 1 .64
1.0737 1.0532 1 .87
1.1794 1.1908 -0 .9 3
1.0021 1.0137 -1 .2 0
1.5345 1.5603 -1 .7 0
1.5665 1.5431 -1 .4 7
1.4365 1.4543 -1 .2 4
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TABLE 23 : COMPARISON OF ORIGINAL DATA ( q..  _ )— —  ' —~ ~ “ ——~ — wfa f i
AND DATA PREDICTED BY EQN. (4.14) 
o r ig in a l  p r ed ic t e d  100* ( o r i g  -  p r e d ) / o r i g
5.1296 5.1616 - 0 . 6 2
2.9577 2.9295 0 .95
3.2843 3.2949 - 0 . 3 2
3.4194 3.4040 0 .4 4
8.9263 8.9284 - 0 . 0 2
5.0879 4.9745 2 .2 2
3.2878 3.3468 - 1 . 7 9
2.4172 2.4289 - 0 . 4 8
2.8885 . 2.9247 - 1 . 2 4
2.1351 2.1628 - 1 . 2 7
4.6341 4.7002 - 1 . 4 2
3.2275 3.1980 0 .90
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TABLE 24 : COMPARISON OF ORIGINAL DATA ( q* _ . ) _______ __ —  ------------- —      r»ari
AND DATA PREDICTED BY EQN. (4.15) 
o r ig in a l  p red ic ted  100* ( o r i g  -  p r e d ) / o r i g
0.6799 0.6706 1.37
0.7416 0.7320 1 .30
0.6358 0.6568 -3 .3 0
2.4230 2.4255 -0 .1 0
3.1481 3.1482 -0 .0 0
0.7696 0.7636 0.78
0.9393 0.9387 0.06
0.5312 0.5504 -3 .5 8
2.0436 2.0335 0.49
0.5378 0.5351 0.49
0.4736 0.4848 -2 .3 4
0.5675 0.5596 1.41
R eproduced  with perm ission o f the copyright owner. Further reproduction prohibited without perm ission.
TABLE
173
I ±  COMPARISON OF ORIGINAL DATA ( f w#-t )
AND DATA PREDICTED BY EQN. (4.16)
original predicted 100* (orig - pred)/orig
0.2589 0.2726 - 5 . 2 7
0.3215 0.3264 - 1 . 5 6
0.2820 0.2821 - 0 . 0 6
0.2718 0.2685 1 .18
0.2126 0.1969 7 .4 3
0.3218 0.3276 - 1 . 8 1
0.3294 0.3317 - 0 . 6 9
0.3809 0.3740 1 .79
0.3111 0.3162 - 1 . 6 4
0.3980 0.3919 1 .5 0
0.3527 0.3596 - 2 . 0 0
0.4025 0.3932 2 .32
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TABLE 26 ±  COMPARISON OF ORIGINAL DATA ( ^  )
AND DATA PREDICTED BY EQN. (4.16)
o r ig in a l  p red ic ted  100* ( o r i g  -  p r e d ) / o r i g
0.9211 0.9694 -5 .2 2
0.9329 0.9545 -2 .3 2
0.9226 0.9464 -2 .6 1
0.8496 0.7789 8.32
0.8215 0.7988 2.80
1.1863 1.1921 -0 .4 9
1.1440 1.1573 -1 .1 4
1.1599 1.1534 0 .55
0.9714 0.9778 -0 .6 6
1.1682 1.1485 1.68
1.3801 1.3492 2.24
1.4069 1.3861 1 .48
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VITA AUCTORIS
Name : M u r ty  S a t y a n a r a y a n a  K o m p e l l a
D a t e  o f  B i r t h  : A p r i l  1 0 ,  1 9 6 3
P l a c e  o f  B i r t h  : P a l a k o l l u ,  A n d h r a  P r a d e s h ,  I n d i a  
E d u c a t i o n  :
(a) High S ch o o l  : Kendriya V id y a la y a ,  I . I . T . ,  Kharagpur,
I n d i a  ( 1 9 7 6 - 1 9 8 1 )
(b) U n d e r g r a d u a t e :  B .  T e c h .  (H o n s )  i n  M e c h a n i c a l  E n g i n e e r i n g
f r o m  I n d i a n  I n s t i t u t e  o f  T e c h n o l o g y ,  
K h a r a g p u r ,  I n d i a  ( 1 9 8 1 - 1 9 8 5 )
( c )  G r a d u a t e :  M. A.  S c .  i n  M e c h a n i c a l  E n g i n e e r i n g  ,
U n i v e r s i t y  o f  W i n d s o r ,  W i n d s o r ,  O n t a r i o ,  
C a n a d a  ( 1 9 8  6 J a n u a r y  t o  d a t e )
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